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Das  Messen  optischer  Gangiintersehiede  mit  Drehkompensatoron. 

Von 

Rudolf  Mosebach,  Tubingen*. 

Mit  4  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  16.  Juli  1948.) 

tibersicht. 

Zur  Messung  optischer  Gangunterschiede  anisotroper  Minerals  stehen  gegenwartig  als 
einfach  zu  handhabende  und  genau  arbeitende  Gerate  die  drehbaren  Kompensatoren  nach 
Berek  und  Ehringhaus  zur  Verfiigung.  (Drehkompensator  aus  Kalkspat  nach  Berek, 
Drehkompensator  mit  Kombinationsplatte  aus  Quarz  und  Drehkompensator  mit  Kombi- 
nationsplatte  aus  Kalkspat  nach  Ehringhatts). 

Anweisungen  zum  Gebrauch  der  Kompensatoren  finden  sich  bei  Berek  (1913,  1924, 
S.  40ff.,  S.  133ff.),  Ehringhaus  (1929, 1931,  1938,  1939)  sowie  in  der  Gebrauchsanweisung 
und  logarithmischei*  Tabelle  zum  Kompensator  nach  M.  Berek  von  der  Firma  E.  Leitz, 
Wetzlar,  und  der  Funktionstafel  f iir  Drehkompensatoren  mit  Kombinationsplatte  aus  Quarz 
und  Kalkspat  nach  A.  Ehringhaus  der  Firma  R.  Winkel  G.m.b.H.,  Gottingen. 

Die  Messung  von  Gangunterschieden  liegt  all  den  Methoden  zugrunde,  die  sich  zur 
Mineralbestimmung  der  Eigenschaften  der  Doppelbrechung  bedienen.  In  der  mineralogisch- 
optischen  Praxis  gewinnen  sie  deshalb  besondere  Bedeutung,  weil  sie  sich  am  normalen 
Diinnschliff  in  Verbindung  mit  dem  Polarisationsmikroskop  und,  falls  notwendig,  mit  dem 
Drehtisch  nach  Fedorow  durchfiihren  lassen. 

Die  von  Berek  (1924,  S.  49,  99—131),  zumTeil  auf  Nikitin  und  Boldirew  aufbauenden, 
zum  Teil  neu  beschriebenen  Methoden  bediirfen  nicht  so  sehr  der  genauen  Kenntnis  der 
Gangunterschiede  in  vorgeschriebenen  Richtungen  eines  Minerals  als  vielmehr  der  Kenntnis 
des  Verhaltnisses  zweier  oder  mehrerer  Gangunterschiede,  bei  welchem  geringe  Ungenauig- 
keiten  in  der  Bestimmung  ziemlich  belanglos  sind.  Eine  Ausnahme  bildet  jedoch  schon 
hier  die  Bestimmung  der  3  Hauptdoppelbrechungen  eines  optisch  zweiachsigen  Minerals, 
da  hierzu  die  Ermittelung  der  mittleren  Schliffdicke  erforderlich  ist.  Die  Zuverlassigkeit 
der  Dickenbestimmung  hangt  von  der  Bestimmungsgenauigkeit  des  Gangunterschiedes 
eines  Minerals  mit  bekannter  Doppelbrechung  in  einer  vorgegebenen  Richtimg  ab.  Fehler 
in  der  Bestimmung  der  Gangunterschiede  in  Richtung  der  drei  optischen  Symmetrieachsen 
optisch  zweiachsiger  oder  senkrecht  c  einachsiger  Minerale  gehen  merkbar  in  das  Resultat  ein. 

Wie  neuerdings  gezeigt  wurde  (Mosebach,  1947),  konnen  Gangunterschieds- 
messungen  an  doppeltbrechenden  Mineralen  unter  Zuhilfenahme  des  mehr- 
achsigen  Drehtisches  dazu  ausgenutzt  werden,  deren  Hauptbrechungszahlen  zu 
bestimmen.  Es  lassen  sich  Methoden  sowohl  fiir  optisch  einachsige  als  auch  fiir 
zweiachsige  Minerale  entwiekeln.  Hierzu  ist  aber,  zumal  vollig  oder  mindestens 
zum  Teil  auf  die  Kenntnis  der  Schliffdicke  verzichtet  wird,  die  Bestimmung  der 
Gangunterschiede  mit  groBer  Genauigkeit  erforderlich.  Die  Einfiihrung  dieser 
Methoden  in  der  Praxis  der  mineralogischen  Optik  ist  davon  abhangig,  ob  es 
gelingt,  Gangunterschiede  mit  einer  Fehlergrenze  von  1  bis  2  m[ji,  zu  messen. 

*  Vorliegende  Untersuchungen  Avurden  im  Mineralogisch-Petrographischen  Institut  der 
Universitat  Gottingen  durchgefiihrt.  Dem  Direktor  des  Instituts,  Herrn  Prof.  Dr.  C.  W. 
CoRRENS,  mochte  ich  auch  hier  fiir  seine  mir  bewiesene  Gastfreundschaft  und  stete  Forde- 
rung  meiner  Arbeiten  herzlichst  danken. 
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Die  nachfolgend  beschriebenen  Untersuchungen  haben  das  Ziel,  festzustellen, 
wie  genau  die  Messung  optischer  Gangunterschiede  mit  den  heute  zur  Verfugung 
stehenden  Drehkompensatoren  moglich  ist  und  die  fur  die  maximal  erreichbare 
Genauigkeit  erforderlichen  Bedingungen  zu  ermitteln. 

Apparate  und  Versuchsbedingungen. 

Die  fiir  die  Kompensatoren  nach  Berek  und  Ehringhaus  gegebenen  all- 
gemeinen  Vorschriften  hinsichtlich  Zentrierung  und  Justierung  der  Versuchs- 
apparatur  (Polarisationsmikroskop),  Regulierung  der  Beleuchtung,  Kreuzung 
Oder  Parallelstellung  der  Nicols,  Herstellung  der  Subtraktionsstellung  zwischen 
Mineral  und  Kompensator  sind  genau  zu  erfiillen.  Der  fiir  den  Gangunterschied 

charakteristische  Winkel  i  =  stets  durch  10  Einstellungen  beider- 

seits  des  Nullpunkts  der  Kompensatortrommel  zu  bestimmen.  Der  untersuchte 
Gangunterschiedsbereich  erstreckt  sich  von  0  —  3^  A  Na-Licht  (etwa  2000  mfx) 
bei  dem  Kompensator  nach  Berek,  0  bis  etwa  7  A  (4000  mjx)  bei  den  Kompen¬ 
satoren  nach  Ehringhaus. 

In  Verbindung  mit  den  Kompensatoren  nach  Ehringhaus  wurden  benutzt  das  Stativ 
MIV  Winkel-Zeiss  Nr.  38303  mit  dem  Okular  HF  12  X  und  Spezialobjektiv  UMII  10  X  der 
Firma  E.  Leitz  (Wetzlar).  Soweit  notwendig,  wurde  der  FEDOROW-Tisch  der  Firma  Leitz 
Inv.-Nr.  1499  des  Mineralogisch-Petrographischen  Instituts  Gottingen  sowohl  auf  das 
Winkel-Zeiss-Mikroskop  als  auch  auf  das  Leitz-Mikroskop  Inv.-Nr.  Ill  3118  des  Gottinger 
Instituts  aufgesetzt.  Die  Verwendung  des  letzteren  Stativs  war  notwendig,  weil  sich  die 
Kompensatoren  der  Firma  Winkel  immer  noch  nur  in  Winkel-Mikroskopen,  ebenso  auch 
BEREK-Kompensatoren  nur  in  Leitz -Mikroskopen  verwenden  lassen.  Fiir  die  vergleichenden 
Untersuchungen  ware  es  eine  bedeutende  Erleichterung  gewesen,  die  Kompensatoren  beider 
Firmen  im  gleichen  Mikroskop  verwenden  zu  konnen.  Die  benutzten  Objektive  der  Mikro- 
skope  sowie  die  Segmentpaare  des  FEDOROW-Tisches  wurden  gepriift  und  als  ausreichend 
spannungsfrei  gefunden.  Die  Messungen  wurden  mit  den  BEREK-Kompensatoren  Nr.  2210 
(spater  kurz  B  1  genannt)  und  2397  (B  2)  sowie  den  Quarz-Kombinationsplattenkompensa- 
toren  nach  Ehringhaus  Nr.  103379  (E  1),  102198  (E  2)  und  3124  (E  3)  und  dem  Kalkspat- 
Kombinationsplattenkompensator  nach  Ehringhaus  Nr.  102  703  (E  4),  samtlich  im  Besitz 
des  Mineralogisch-Petrographischen  und  des  Sedimentpetrographischen  Instituts  der  Uni- 
versitat  Gottingen,  durchgefiihrt.  Als  Beleuchtungsquelle  diente  eine  Na-Dampflampe, 
deren  Licht  durch  eine  Sammellinse  von  etwa  16  cm  Brennweite  parallel  gerichtet  auf  den 
Planspiegel  des  jeweils  verwendeten  Mikroskops  fiel.  Die  Entfernung  zwischen  Sammel¬ 
linse  und  Mikroskopspiegel  betrug  etwa  40  cm.  Es  ist  erforderlich,  bei  prazisen  Gangunter- 
schiedsbestimmungen  stets  einfarbiges  Licht  zu  verwenden.  Messungen  mit  Tageslicht  oder 
Gliihlicht  unter  Verwendung  des  konventionellen  Tageslichtschwerpunkts  von  550  mp.  als 
Wellenlange  sind  in  der  Regel  zu  ungenau. 

Einstellgenauigkeit  der  Kompensator strei fen  in  einwelligem  Licht. 

Um  die  Einstellgenauigkeit  verschiedener  Kompensatoren  zu  ermitteln, 
wurden  ohne  Einschaltung  eines  doppeltbrechenden  Mineralpraparates  in  den 
Strahlengang  des  Mikroskopes  die  Kompensatorstreifen  eingestellt,  die  bei  Be- 
tatigung  der  Drehachse  der  Kompensatoren  in  einwelligem  Licht  bei  gekreuzten 
Nicols  bei  F  =  1,  2,  3  ...  A,  bei  parallelen  Nicols  bei  T’  =  ^,  f,  | . . .  A  auftreten. 

Die  Mittelwerte  ausgedehnter  MeBreihen  zeigen,  daB  die  Einstellgenauigkeit 
entsprechend  der  einfacheren  Dreh-  und  Ablesevorrichtung  der  BEREK-Kom¬ 
pensatoren  liber  den  gesamten  Drehbereich  fiir  eine  einmalige  Einstellung  einem 
Fehler  von  etwa  J  fm  =  ±  0,03°  i  entspricht.  Die  mit  einer  moderneren 
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Einstell-  und  Ablesevorrichtung  versehenen  EnRiNGHAUS-Kompensatoren  ergeben 
fiir  E  2  einen  Zifm  =  ±  0,010°  i  und  fur  E  4  nur  zlfm  =  ±  0,007°  i.  Als  mitt- 
leren  Fehler  von  10  Einstellungen  zeigt  B  2  zlFm  =  ±  0,010°  i,  E  2  zlFm  = 
±  0,003°  i  und  E  4  ZlFm  =  i  0,002°  i.  Diese  Einstellgenauigkeiten,  auf  mitt- 
lere  Fehler  in  m[A  umgerechnet,  sind  fiir  E  2  in  den  verschiedenen  /'-Bereichen 
fiir  die  Einzelmessung  etwa  Zl  fm  =  ±  2  bis  ±  4  mjx,  fiir  das  Mittel  von  10  Ein¬ 
stellungen  A  Fm  =  i  0,5  bis  ±1,5  m[jL.  Im  gleichen  Fehlerbereich  liegt  etwa 


s  - - 


^ _ Bz,  dFm 


Ef.Jfm 


y  £Z,  dfm 

/  E  ¥jJfm 


-Ez.  BFm 


^0  1000  ZOOO  3000  woo  TTV^  5000 

Abb.  1,  Einstellgenauigkeit  dcr  Kompensatoren  B  2,  E2  und  E4  fiir  den  GangunterscUiedsbereich 
295— 5000  mg.  /Ifm  mittlerer  Fehler  einer  Einzeleinstellrxng.  J  Fm  mittlerer  Fehler  von  10  Einzel- 
einstelliingen.  Im  obersten  Diagramm  ist  die  Grofle  von  Jfmund  JFmin  mg,  in  den  beiden  unteren 
Diagrammen  in  Grad  i  ansgedriickt. 

E  4,  wahrend  E  2  die  giinstigsten  Ergebnisse  zeigt  (Abb.  1).  Von  ^  —  6  A  liegt 
der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  unter  ±  1  mp,,  der  des  Mittels  von  10  Ein¬ 
stellungen  bei  Zl  Fm  =  ±  0,1  bis  ±  0,3  m[jL.  Stellt  man  den  Verlauf  des  mitt- 
leren  Einstellfehlers,  gemessen  in  °i  des  Einstellwinkels,  in  Abhangigkeit  von  den 
verschiedenen  GangunterschiedsmeBbereichen  der  Kompensatoren  im  Diagramm 
dar,  dann  laBt  sich  die  Funktion  fiir  den  groBten  Teil  durch  eine  Gerade  dar- 
stellen.  Nur  von  etwa  6  A  aufwarts  an  steigt  fiir  E  2  die  Kurve  etwas  an,  was 
durch  eine  etwas  groBere  Einstellungenauigkeit  des  verwaschener  erscheinenden 
Kompensatorstreifens  hoherer  Ordnungen  bedingt  ist.  Das  gleiche  zeigt  sich 
am  Beginn  der  Kurve  in  /'-Bereichen  von  ^ — 1  A.  Hier  kommt  noch  die  starkere 
Kriimmung  des  Kompensatorstreifens  als  Ursache  fiir  eine  etwas  erhohte  Ein- 
stellungsunsicherheit  hinzu.  Vermoge  der  auBerordentlich  scharf  einstellbaren 
Kompensatorstreifen  von  E  4  mit  122  Ordnungen  zeigt  dieser  im  vorliegenden 
/-Bereich  von  A  fast  die  gleiche  Einstellgenauigkeit,  obwohl  hier  einem 
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Trommelteil  ein  weit  groBerer  /'-Betrag  entspricht  als  bei  E  2  oder  B  2,  Von 
einer  prozentualen  Berechnung  der  Einstellgenauigkeit  wurde  abgesehen,  da 
diese  bei  der  Forderung  einer  absoluten  MeBgenauigkeit  von  1  bis  ±  2  mp, 
auch  fiir  relativ  groBe  Gangunterschiede  weniger  gut  zu  Vergleichen  dienen  kann. 

Die  in  Abb.  1  ubersichtlich  dargestellten  Messungen  zeigen,  daB  die  Ein¬ 
stellgenauigkeit  samtlicher  Kompensatoren  unter  den  geschilderten  Versuehs- 
bedingungen  zur  Erreichung  der  eingangs  geforderten  MeBgenauigkeit  ausreichen, 
wenn  man  grundsatzlich  10  Einzelablesungen  bei  jeder  Gangunterschiedsmessung 
durchfiihrt  und  das  Mittel  dieser  zugrunde  legt. 

Einstell-  und  Ahlesegenauigkeit  der  Kompensationsstellung 
bei  Gangunterschiedsmessungen  am  Mineral. 

Als  Mineralpraparate  dienten  ein  Gipsblattchen  Rot  I.O.,  sowie  Dunn- 
schliffe  von  Quarz  und  Zirkon  verschiedener  Orientierung,  Nephelin  und  Tur- 
malin  //  c. 

Je  nach  der  Starke  der  Doppelbrechung  der  Minerale,  Differenz  der  Licht- 
brechung  zwischen  Mineral  und  Kitt-  und  Einbettungsmittel  im  Diinnschliff 
einerseits,  Beschaffenheit  der  Schliffunter-  und  -oberflache  andrerseits  andert 
sich  die  Beschaffenheit  des  Kompensationsstreifens.  Schwierigkeiten  bei  ge- 
wissen  Mineralen,  wie  Zirkon,  im  normalen  Diinnschliff  den  Kompensationsstrei- 
fen  einzustellen,  werden  durch  beiderseitiges  Polieren  des  Diinnschliffes  weit- 
gehend  beseitigt.  Abb.  2  zeigt  die  mittleren  Fehler  der  Einzelmessung  (zlfm) 
und  des  Mittels  von  10  Messungen  (zlFm)  in  Abhangigkeit  von  verschiedenen 
Gangunterschiedsbereichen.  Es  sind  also  dieselben  Messungen  wie  in  Abb.  1, 
allerdings  mit  dem  Unterschied,  daB  es  sich  um  wirkliche  Gangunterschieds¬ 
messungen  an  verschiedenen  IVIineralen  wie  Quarz,  Zirkon  und  Turmalin,  durch- 
gefiihrt  mit  den  verschiedenen  Kompensatortypen,  handelt.  Es  zeigt  sich,  daB 
die  im  vorigen  Kapitel  geschilderten  Afm-  bzw.  zlFm-Werte  bei  Kompensations- 
einstellungen  am  Quarz  mit  B  2  iiberraschenderweise  praktisch  dieselben  bleiben, 
wahrend  sie  sich  bei  E  2  etwas  verschlechtern.  Ganz  hervorragend  arbeit 
dagegen  im  Bereich  hoherer  Gangunterschiede  der  Kalkspatkompensator  E  4. 
In  alien  Fallen  bleibt  das  Fehlermittel  ZlFm  auch  hier  in  der  Nahe  von  i  1  m[x 
oder  liegt  sogar  darunter,  so  daB  auch  die  Einstellgenauigkeit  bei  Kompen- 
sationsmessungen  am  Mineral  die  geforderte  MeBgenauigkeit  prinzipiell  er- 
moglicht. 

Ein  Vergleich  der  moglichen  Genauigkeit  der  Ablesung  an  der  Drehtrommel 
der  EHRINGHAUS-Kompensatoren  mit  den  ermittelten  Einstellgenauigkeiten 
(Abb.  2)  zeigt,  daB  letztere,  bezogen  auf  den  mittleren  Fehler  einer  Einstellung, 
die  erstere  nicht  erreichen.  Vom  experimentellen  Standpunkt  aus  ist  jedoch  zu 
sagen,  daB  das  Arbeiten  mit  dieser  Ablesevorrichtung,  auch  wenn  ihre  Feinheit 
durch  die  Einstellgenauigkeit  nicht  ausgenutzt  wird,  fiir  den  Messenden  miihe- 
loser  ist,  Zeit  gewinnen  hilft,  und  so  doch  der  Bestimmungsgenauigkeit  zugute 
kommt,  da  sie  bei  langerem  Messen  nicht  so  ermiidet.  Bei  der  einfacheren  Ab- 
lesetrommel  der  BEREK-Kompensatoren  wird  die  Ablesegenauigkeit  von  der 
tatsachlichen  Einstellgenauigkeit  gerade  erreicht,  wenn  man  sich  beim  Ablesen 
einer  Lupe  bedient  und  ^-Zehntel-Grad  i  schatzt.  Dieses  Arbeiten  ist  ermiidender, 
fiihrt  aber  letzten  Endes  auch  zum  Ziel. 
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Errechnung  des  Gangunterschieds  aus  dem  Einstellwinkel  i. 

Die  den  EHRINGHAUS-Kompensatoren  aus  Quarz  beigegebenen  Funktions- 
tafeln,  die  die  nach  der  Kompensatorformel  ohne  Naherungsmethoden  errech- 
neten,  den  verschiedenen  i-Werten  zugehorigen  E-Werte  fur  die  C-,  D-  und 
F-Linie  bis  auf  die  zweite  Dezimale  enthalt,  sind  als  zu  genau  zu  bezeichnen.  Der 
Fehler  der  Einstellgenauigkeit  der  Kompensatoren  liegt  selbst  ohne  dazwischen- 
geschaltetes  Mineralpraparat  in  der  ersten  Dezimalen. 

Nicht  so  liegen  die  Verhaltnisse  bei  den  Funktionstafeln  zum  BEREK-Kom- 
pensator,  Hier  wird  die  Kompensatorformel  zunachst  exakt  abgeleitet  (Berek, 
1924,  S.  133),  dann  aber  deren  Wurzelausdriicke  nach  der  binomischen  Reihe 
entwickelt.  Dadurch  ergibt  sich  eine  geringe  Ungenauigkeit  in  der  Errechnung 
von  r,  ebenso  durch  das  Einsetzen  der  Koeffizienten  der  Klammerglieder  {n^ 
und  w,  fiir  Na-Licht  des  Kalkspats)  als  von  der  Lichtart  unabhangiger  Kon- 
stanten.  Diese  Fehler  fallen  jedoch  nur  sehr  wenig  ins  Gewicht,  besonders  dann, 
wenn  der  MeBbereich  des  Kompensators  sich  nur  iiber  3  —  4  Ordnungen  erstreckt. 

Unzulassig  dagegen  ist  die  Anwendung  3stelliger  Logarithmen  zur  Errech¬ 
nung  von  r,  namentlich  auch  der  3stelligen  log  /(i)-Tafeln,  die  jedem  Kompen- 
sator  beigegeben  sind,  wenn  man  eine  MeBgenauigkeit  von  ±  1  bis  ±  2  m[x 
anstrebt,  besonders  fiir  Gangunterschiede  von  1000  mp,  aufwarts. 

Hier  kann  man  sich  auf  verschiedene  Weise  helfen: 

1.  Man  rechnet  mit  natiirlichen  4-  oder  Sstelligen  Logarithmen  und  verwendet 
die  bei  Berek  (1924,  S.  164  und  Tabelle  3  der  Gebrauchsanweisung)  gegebene 
Tafel  derWerte  derKompensatorfunktion  10000  f{i),  Der  Logarithmus  der  Kom- 
pensatorkonstanten  muB  natiirlich  ebenfalls  auf  4  Stellen  genau  ermittelt  werden. 

2.  Man  errechnet  sich  die  Logarithmen  der  Kompensatorfunktion  4stellig 
(Tabelle  4). 

3.  Man  errechnet  den  Gangunterschied,  gemessen  mit  dem  BEREK-Kom- 
pensator,  mit  Hilfe  der  exakten,  dem  Kompensator  mit  Kombinationsplatte 
aus  Kalkspat  nach  Ehringhaus  beigegebenen  Funktionstafeln.  Hierdurch  um- 
geht  man  prinzipiell  alle  Ungenauigkeiten. 

Die  dem  BEREK-Kompensator  zugrunde  liegende  Formel  lautet: 


r„= ({/l- 


sin' t 

nh 


I 

sill*  i\ 

nl  j 

diejenige  des  EHRINGHAUS-Kalkspat-Kompensators 

Fe  —  —  sin^  i  —  —  sin^  i  j 


,  r  ^  T-i  (a  L  siu^  i  I/.,  sin^i' 

Oder  umgefornif.  I^=  ^  ^  |/  1  - . 

Fiir  beide  Kompensatoren  stehen  also  die  Gangunterschiede,  die  zum  gleichen 
Wert  i  gehoren,  F^  und  Fj^  im  Verhaltnis 

J'e  _ 

Fb  d  Tlu, 

Bei  dem  EHRINGHAUS-Kompensator  ist  die  Dicke  des  Plattchens  D  =  1  mm, 
in  der  Rechnung  als  10®  mp.  einzusetzen.  Die  Dicke  d  des  BEREK-Kompensators 
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ist  ersetzbar  (lurch  C^,  die  Kompcnsatorkonstante,  nach  der  Gleichung 


mithin 


Fiir  Na-Licht  ist 


r'n  —  /  a’ 


=  0,0089088,  also  •  0,0089088. 


Mit  dem  BEREK-Kompensator  sei  der  Winkel  i  ermittclt.  Man  sucht  nun  in  der  zum 
EHRiNOHAUS-Kalkspatkompensator  gehorigen  Funktionstabelle  den  zu  i  gehorigen  Fg  und 
multipliziert  diesen  mit  des  BEREK-Kompensators  und  der  Zahl  0,0089088.  Der  sieh 
ergebende  F-Wert  ist  auf  jeden  Fall  rechnerisch  einwandfrei. 

Das  Mittel  von  10  Einstellungen  sei  i  =  26,640°.  log  Cx  fiir  diesen  F-Bereieh  sei  3,89685. 
Xach  den  Sstelligen  log  /(t)-Tafeln  gerechnet  ist  F  —  1657,0,  nach  1.  7’=  1654,4,  nach  2. 
F=  1654,5,  nach  3.  F=  1654,8  m(x.  Wahrend  die  drei  letzten  Werte  gut  zusammenliegen, 
crgibt  sieh  bei  dem  ersten  durch  die  rechnerische  Auswertung  schon  eine  Differenz  von 
2,2  mp. 

Die  Auswertung  von  Messungen  mit  dem  BEREK-Kompensator  ist  im  fol- 
genden  stets  mit  Hilfe  der  Funktionstafeln  nach  Ehringhaus  vorgenommen 
worden. 


Vergleichsmessungen  mit  verschiedenen  Kompensatoren. 

Wenn  der  aus  Kompensationsmessungen  unter  Zuhilfenahme  der  Auswer- 
tungstabellen  erhaltene  Gangunterschied  richtig  sein  soli,  dann  ist  zu  verlangen, 
daB  die  Resultate  der  Messung,  an  ein  und  derselben  Stelle  eines  Praparates 
mit  verschiedenen  Kompensatoren  vorgenommen,  gleich  sind  oder  nur  mit 
geringen  Fehlergrenzen  um  einen  Mittelwert  schwanken.  Die  Erfiillung  dieser 
Forderung  wird  daher  im  folgenden  als  Kriterium  fiir  die  Richtigkeit  und  Zu- 
verlassigkeit  kompensatorischer  Messungen  angesehen.  Zugleich  ergibt  die  GrbBe 
der  Schwankungen  ein  MaB  fiir  die  MeBgenauigkeit,  die  nach  dem  oben  Gesagten 
etwa  1  fur  groBere  Gangunterschiede  hdchstens  2  mp  betragen  soli. 

Von  den  fiir  die  Messungen  benutzten  Kompensatoren  sind  El,  E  2  und  E4  mit  der 
modernen  Dreheinrichtung  (Teiltrommel  zur  Grob-  und  Trommel  zur  Feineinstellung)  aus- 
gestattet.  E  3  ist  ein  alteres  Modell  mit  einfaeher  Dndivorrichtung  und  Ableselujxj,  B  1 
und  B  2  sind  mit  einfaeher  Drehvorrichtung  ausgestattet.  B  1  arbeitete  nicht  einwandfrei 
(schlechte  MeBwerte  sind  in  der  ersten  Spalte  der  Tabelle  1  eingeklammert).  Im  Bc^reieh 
von  Gangunterschieden  von  etwa  1  ?.  Na-Licht  spaltete  sieh  der  Komptuisationsstreifen 
in  zahlreiche  Einzelstreifen  auf,  so  daB  die  Einstellung  unsieher  wurde.  Im  Ik^reich  von 
etwa  11  A  bis  3  A  funktioniertc  der  Kompensator  zufriedenstellend.  Das  Arbciten  mit  E  3, 
B  1  und  B2  gestaltete  sieh  w’egen  der  einfaehen  Ablesevorrichtung  miihevoll.  El,  E4 
und,  nach  einer  Reparatur,  auch  E  2  arbeiteten  ausgezciehnet. 

In  Tabelle  1  sind  die  mit  diesen  6  Kompensatoren  erhaltenen  MeBwerte 
eingetragen.  Unter  a  sind  die  Resultate  verzeichnet,  wie  sie  nach  obigen  Vor- 
schriften  erhalten  werden.  Die  Ergebnisse  sind  wenig  zufriedenstellend.  Die 
MeBwerte  streuen  stark,  nicht  nur  im  Hinblick  auf  die  oben  angestrebte  Fehler- 
grenze,  Bei  der  Messung  Nr.  4  z.  B.  sind  die  extremen  Abweichungen  -f-  19,9  mp, 
fiir  E  3  und  — 12,2  mp.  fiir  E  1.  Ahnliehe  Verhiiltnisse  liegen  auch  bei  anderen 


Ta belle  1.  Zusnmmenstellung  der  Me/iwerte  fiir  Gangunterschiede  verschiedener  Mineral prdparate;  a  unkorrigiert,  b  korrigiert, 
gemessen  mil  verschiedenen  Drehkompensatoren.  rj  =  Winkel  zivischen  Schliffnormale  und  c. 
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MeBbeispielen  vor.  Diese  Fehlergrenzcn  gehen  weit  uber  die  mittlere  Einstell- 
und  Ablesegenauigkeit  hinaus  imd  erfiillen  auch  nicht  die  von  den  Firmen  Leitz 
und  Winkel  behaupteten  Prazisionsangaben,  Hier  muB  eine  andere  Ursache 
vorliegen. 

Fehlerkurven  der  KompeMsatoren. 

Nacheichungen  ergaben  die  Notwendigkeit  der  Bestirnmung  einer  Fehler- 
kiirve,  die  fiir  jeden  Kompensator  charakteristisch  ist.  Die  Werte  dieser  Kurve 
miissen  bei  den  erhaltenen  MeBwerten  als  zusatzliche  Korrektur  angebracht 
werden.  So  erst  erhalt  man  nun  allerdings  iiberraschend  prazise  Ergebnisse. 


ray. 


Die  Fchlerkurve  wird  dadurch  bestimmt,  daC  man  zunachst  den  Winkel  i  feststellt, 
der  ohne  Zwischenschaltung  eines  doppeltbrechenden  Mineralpraparates  in  den  Strahlen- 
gang  fiir  das  Auftreten  der  Kompensatorstreifen  bei  P=  1,  2,  3  ...  A  (Nic.  gekr.)  und  /'’=  I, 
I  ...  A  (Nic.  II)  charakteristisch  ist.  Diesen  Winkeln  i  sollten  nun  theoretisch  die  Gangunter- 
schiede  r=  589,3,  1178,6  mg  usw.  entsprechen.  Schlagt  man  nun  in  der  Funktionstabelle 
den  zu  diesem  i  gehorigen  F'  auf,  so  sollte  dieser  dem  F  gleich  werden,  ist  aber  gewdhnlich 
etwas  groBer  oder  kleiner.  Diese  Differenz  F—F'  tragt  man  in  einem  Diagramm  als  Funk- 
tion  der  Ganguntcrschiede  ein  und  erhalt  so  die  Fehlerkurve  des  Kompcnsators.  Abb.  3  zeigt 
die  Fehlerkurve  fiir  E  2.  Hier  liegen  die  MeBwcrte  gegeniiber  den  theoretischen  der  Funk- 
tionstabellen  zu  hoch,  die  Korrekturwerte  sind  also  von  den  rohen  MeBwerten  abzuziehen. 

Es  ist  empfehlenswert,  vor  dem  Arbeiten  mit  einem  fabrikneuen  Gcrat  fiir  die  D-Linie, 
gegebenenfalls  auch  fiir  die  C-  und  F-Linie,  diese  Fehlerkurven  aufzunehmen  und  sich  nach 
langeren  Zeitraumen  durch  erneute  Eichung  des  Kompcnsators  von  der  gleichgebliebenen 
Fehlerkurve  zu  iibcrzeugen.  Schon  geringe  Beschadigungen  des  empfindlichen  Gerates 
machen  sich  so  schnell  bemerkbar.  Andererseits  erhalt  man  auch  iiber  liingere  Zcitraume 
hin  ein  zuverlassiges  MaB  fiir  die  Einstellgenauigkeit.  Abb.  3  zeigt,  daB  die  Abweichungen 
der  MeBwerte  von  den  theoretischen  Werten  reell  sind  und  daB  es  fiir  genaue  Messungen 
sogar  nicht  einmal  zulassig  ist,  eine  ausgleichende  Kurve  (gestrichelte  Gerade  in  Abb.  3) 
zu  ziehen,  wenn  man  nicht  schon  dadurch  merkbare  Fehler  in  Kauf  nehmen  will.  Die  Kurve 
ist  eine  mittlere  Fehlerkurve  aus  4  Einzelkurven,  die  innerhalb  der  Einstellgenauigkeit  den 
gleicben  Verlauf  zeigten,  obwohl  zwischen  den  Zeitpunkten  ihrer  Aufnahme  insgesamt 
1  Jahr  liegt.  Andererseits  lehrt  dieses  Beispicl,  daB  der  Kompensator  bei  schonender  Be- 
handlung  in  seiner  mechanischen  Ausfiihrung  sehr  zuverlassig  ist,  denn  es  wurden  mit  ihm 
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innerhalb  dieses  Zeitraumes  iiber  7000  Messungen  von  t-Werten  mit  doppelseitiger  Ablesung 
vom  Nullpunkt  aus  durchgefiihrt,  ohne  daB  das  Instrument  merkbare  Spuren  von  Ab- 
nutzung  im  mechanischen  Getriebe  zeigte. 

Die  Bestimmung  eines  Gangunterschiedes  ist  danach  wie  foigt  vorzunehmen:  Nach 
Bestimmung  des  Winkels  i  wird  wie  iiblich  der  T^-Wert  aus  den  Winkelschen  Funktionstabel- 
len  abgelesen.  Mit  diesem  i^-Wert  geht  man  in  die  Abszisse  des  Diagrammes  der  Fehler- 
kurve  ein  und  liest  als  Ordinate  die  Differenz  AT  ah,  die  nun,  dem  Verlauf  der  Kurve  ent- 
sprechend,  zu  F  hinzugezahlt  oder  abgezogen  wird. 

Bei  den  BEREK-Kompensatoren  erhalt  man  ahnliche  Fehlerkurven,  nur  ist  es  bier  zweck- 
maBiger,  als  Ordinate  jeweils  den  etwas  veranderten  Logarithmus  der  Kompensatorkon- 
stanten  in  Abhangigkeit  vom  betreffenden  F  einzutragen  (Abb.  4).  B  1  entspricht  etwa 

der  Forderung  einer  tatsachlichen  Kompensator- 
konstanten,  als  die  Kurve  fast  parallel  der  Ab¬ 
szisse  verlauft  und  lediglich  im  Bereich  von  {  K  bis 
1  A  starker  abweicht.  Es  ist  so  moglich,  den  log 
so  genau  zu  bestimmen,  daB  der  Fehler  erst  in  der 
vierten  Stelle  liegt. 

Bei  B  2  sei  der  ermittelte  Einstellungswinkel 
i  =  26,203°.  Der  Logarithmus  der  mittleren  Kom- 
pensatorkonstanten  sei  fiir  Na-Licht  3,898  (entspre- 
chend  der  gestrichelten  Horizontalen  in  Abb.  4) ; 
als  angenaherter  Wert  ergibt  sich  F=  1607,0  mp. 
Mit  diesem  Wert  geht  man  in  Diagramm  Abb.  4 
ein  und  ermittelt  den  genauen  log  C =  3,89695; 
der  wirkliche  Gangunterschied  ist  F=  1603,1  mp. 

Korrigierte  Vergleichsmessungen 
mit  verschiedenen  Kompensatoren. 

Die  auf  diese  Weise  korrigierten  Gang- 
unterschiede  sind  unter  b  nebst  den  not- 
wendigen  Korrekturen  in  Tabelle  1  zusam- 

;  i  i  i  j  ^  I  I  1 - 

0  1000  zooO'm.pL  mengestellt.  Die  Resultate  mit  Ausnahme 

Abb.  4.  Fehlerkurven  von  B1  und  B‘>.  derjenigen  mit  B1  gewonnenen  fiir  die 

Mineralpraparate  1 — 5  liegen  im  wesent- 
lichen  innerhalb  der  Fehlergrenze  ±  1  mp,  und  erreichen  kaum  2  mp,  und  zwar 
fiir  den  Bereich  von  etwa  500— 3500  mp.  Eine  etwas  erhohte  Fehlergrenze  ist 
bei  Nr.  7  festzustellen,  ist  jedoch  dadurch  bedingt,  daB  der  Kompensations- 
streifen  bei  nur  etwa  20°  gegen  c  geneigtem  Quarz  verwaschener  war  und  auBer- 
dem  wegen  der  relativen  Nahe  der  Nullstellung  ziemlich  gekriimmt  und  auch 
breit  ist.  Nr.  6  ist  ein  weiteres  Beispiel  fiir  eine  ungiinstige  Messung,  welches 
von  vornherein  wegen  stark  unduloser  Ausloschung  fiir  Gangunterschieds- 
messungen  wenig  geeignet  ist. 

DaB  die  ermittelten  Werte  eine  weitgehende  Annaherung  an  die  tatsachliche 
GroBe  des  Gangunterschiedes  darstellen,  geht  aus  ihrer  gegenseitigen  t)ber- 
einstimmung  hervor.  Dies  wird  auBerdem  dadurch  erhartet,  daB  die  an  den 
Praparaten  ermittelte  mittlere  Einstellgenauigkeit  groBenmaBig  den  Abwei- 
chungen  vom  Mittelwert  gleichkommt. 

Cfungunterschiedsmessungen  unter  glcichzeitiger  Verwendung  des  Drehtisches  und 

Bestimmung  der  Hauptbrechungszahlen  eines  optisch  anisotropen  Minerals. 

Um  festzustellen,  ob  die  Genauigkeit  der  /"-Messungen  ausreicht,  um  daraus 
die  Hauptbrechungszahlen  des  der  Messung  zugrunde  liegenden  Minerals  zu 
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bestimmen  (Mosebach,  1947),  wurde  ein  etwa  200  [a  dicker  Schliff  von  Quarz  //c 
auf  dem  Drehtisch  vermessen. 

Auf  die  Innehaltung  der  Zentrierungs-  und  Justiervorschriften  des  Drehtisches  (Berek, 
1924,  S.  31  ff.)  sei  nochmals  besonders  hingewiesen.  Zunachst  wurde  der  Hauptschnitt  des 
Quarzes  in  Diagonal-  und  Subtraktionsstellung  mit  dem  jeweiligen  Kompensator  gebracht. 
Sodann  wurden  die  Gangunterschiede  gemessen,  die  sich  durch  Betatigung  der  Kontroll- 
achse  A  4  fiir  die  Einstellungswerte  i  =  0—55°  und  0—305°  ergaben.  Eine  MeUreihe  wurde 
mit  E  4,  eine  zweite  mit  B  2  unter  Verwendung  von  Na-Licht  durchgefiihrt.  Die  Segmente 
des  Drehtisches  hatten  njf  =  1,6495.  Obwohl  bei  diesen  beiden  MeBreihen  der  Drehtisch 
einmal  auf  ein  Leitz-Mikroskop  und  einmal  auf  ein  Winkel-Mikroskop  aufgesetzt  werden 
muBte,  gelang  es,  nahezu  gleiche  F-Werte  fiir  i  =  0  zu  erhalten,  d.  h.  Stellen  fast  gleicher 
Dicke  des  Praparates  einzustellen.  Die  MeBwerte,  mit  Ausnahme  derer  von  i  =  5—20°, 
sind  in  Tabelle  2  zusammengestellt.  Trotz  der  zwangslaufigen  Prazisionsverminderung, 
die  die  Verwendung  des  Drehtisches  gegeniiber  den  friiheren  Messungen  zur  Folge  haben 
muB,  gelingt  es,  bei  einwandfreier  mechanischer  Beschaffenheit  des  Drehtisches  zufrieden- 
stellende  Werte  zu  bekommen.  Die  Differenzen  zwischen  den  analogen  Gangunterschieden 
beider  MeBreihen  sind  zwar  zum  Teil  etwas  groBer  als  bei  denjenigen  der  Tabelle  1.  Fur  die 
Differenzen,  die  groBer  sind  als  diejenigen,  die  sich  aus  der  Einstellgenauigkeit  ergeben, 
diirfte  die  Ungenauigkeit  verantwortlich  sein,  welche  den  Einstellungen  von  i  mit  der  Kon- 
trollachse  A  4  anhaftet,  Trotzdem  bewegen  sich  die  Werte  doch  noch  in  der  Nahe  der  er- 
strebten  Genauigkeit. 


Tabelle  2.  Bestimmung  der  F -Werte  eines  Quarzprdparates  jjc  bei  verschiedenen  Einatellungs- 
winkeln  i  der  Kontrollachse  A  4  des  Drehtisches,  gemessen  mit  den  Kompensatoren  B  2  und  E  4. 
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±1.0 

±0,8 

±1,0 

±0,8 

— 

± 

± 

_ 

°  1049,9 

1.2 

1052,2 

1,1 

1051,1 

315 

1042,6 

0,8 

1041,0 

0,8 

1041,8 

1046,5 

±1,0 

±1,0 

±1,0 

±1,0 

— 

± 

— 

± 

°  919,5 

2,2 

923,8 

2,1 

921,7 

310 

909,5 

1,4 

912,2 

1,3 

910,9 

916,8 

±1,0 

±1,0 

±1,0 

±1,0 

°  (763,6)1 

778,3 

(771,0)1 

305 

(750,5)1 

774,1 

762,3 

(766,7)1 

±1,0 

±1,0 

±1,0 

±1,0 

1  MeBwerte  wegen  zu  starker  Verwaschenheit  des  Kompensationsstreifens  unzuverlassig. 

wurden  infolgedessen  in  Tabelle  3  nicht  verwertet. 
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Tabelle  3.  von  Quarz,  errechnet  aus  den  Mefitverten  der  Tabelle  2. 


i 

i 

i 

i  E4 

I 

1  U) 

Mittelwcrtc  Ilia— III  b 
au8  Tabelle  2 

25° 

1  a 

1,5458 

1,5446 

1,5425 

1,5345 

1,5402 

1,5429 

30° 

!  a 

1,5422 

1,5434 

1,5432 

'  b 

1,5417 

1,5461 

1,5426 

35° 

a 

1,5408 

1,5470 

1,5402 

b 

1,5427 

1,5399  ! 

1,5449 

40° 

a 

1,5441 

1,5444 

1,5437 

b 

1,5374 

1,5438  1 

1,5410 

45° 

a 

1,5419 

1,5443 

1,5428 

b 

1,5419 

1,5443 

1,5428 

c 

o 

a 

1,5400 

1,5442 

1,5424 

b 

1,5366 

1,5439 

1,5410 

55°  i 

a 

1,5474 

b 

1,5459 

Mittelwert 

1,5408 

1,5442 

1,5425 

II 

1 

p 

o 

o 

o' 

II 

J  f  =  -  0,002 

In  Tabelle  3  sind  die  aus  den  /'-Werten  der  Tabelle  2  errechneten  Werte 
fiir  des  Quarzes  naeh  dem  vom  Verfasser  [1947,  S.  3,  Gl.  (5)  und  (6)]  ange- 
gebenen  Berechnungsverfahren  zusammengestellt. 


Gl.  (5)  lautet: 


Gl.  (6): 


ris  sin  ijp 


Fq  ist  der  zu  i  =  0°  gehorige  /’-Wert,  entsprechend  =  10°,  20°  usw.  In  Gl.  (6) 

*3!,  =  ^X2  ~  usw.,  Fj.^  der  zu  gehorige  /'-Wert,  F^.^  der  zu 

G,  gehorige  /'-Wert  usw.  Die  MeCwerte  von  5 — 25°  sind  zur  Errechnung  der 
Breehungszahlen  prinzipiell  ungiinstig  und  werdendeshalb  bier  nicht  verzeichnet. 
Wj  ist  die  Brechungszahl  des  verwendeten  Segmentpaares. 

Fiir  die  Auswertung  von  Gl.  (5)  wurde  das  Verhaltnis  aller  Gangunterschiede 
von  ~  25  —  55°  zu  denijenigen  von  i  =  0°  gebildet.  Bei  Gl.  (6)  wurden  die 
Verhaltnisse  aller  Gangunterschiede  von  =  25  —  55°  zu  denijenigen  fiir 
=  45°  benutzt.  Die  sich  ergebenden  Breehungszahlen  fiir  jeden  /-Wert 
aus  Tabelle  2  sind  in  Tabelle  3,  a  aus  Gl.  (5)  und  b  aus  Gl.  (6)  errechnet.  Die 
Tabelle  zeigt,  dab  man  durch  Mittelung  der  Werte  jeder  MeBreihe  zu  guten  W’^er- 
ten  fiir  des  Quarzes  kommt.  Der  sich  aus  der  niit  dem  BEREK-Kompensator 
gewonnenen  MeBreihe  ergebende  Mittelwert  ist  mit  einem  etwas  groBeren  Fehler 
( — 0,003)  behaftet.  Dies  stimmt  mit  den  oben  beschriebenen  Erfahrungen  iiber- 
ein,  zeigt  jedoch,  daB  sogar  die  mechanisch  einfacher  ausgefiihrten  Drehkom- 
pensatoren  der  Firma  Leitz  den  hier  an  sie  gestellten  Anforderungen  geniigen. 
Es  ist  zweifelsfrei,  daB  bei  sorgfaltig  ausgewahltem  Material  zur  Herstellung  des 
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Kompensatorplattchens  und  einer  verbesserten  Einstell-  und  Ablesevorrichtung 
ahnlich  dem  Prinzip  der  EHRINGHAUS-Kompensatoren  bei  Einhaltung  der  oben 
beschriebenen  zusatzlichen  Vorschriften  die  auf  dem  BEREKschen  Prinzip  be- 
ruhenden  Drehkompensatoren  mit  gleicher  Genauigkeit  benutzbar  waren.  Was 
P.  J.  Beger  (1943)  als  Ergebnis  der  Priifung  des  Leitzschen  U-Tisch-Refrakto- 
meters  gefunden  hat,  gilt  auch  fiir  den  BEREK-Drehkompensator :  Die  von  den 
Herstellern  angegebene  Genauigkeit  wird  bei  Einhaltung  der  beschriebenen 
Arbeitsvorschriften  iibertroffen.  Das  gleiche  gilt  fiir  die  EHRiNGHAUS-Kompen- 
satoren  der  Firma  Winkel. 

Das  Quarzpraparat  //c  wurde  auch  in  der  zweiten  Ausloschungslage  in  der  Ebene  senk- 
recht  c  analog  vermessen  und  deren  /’-Werte  zur  Errechnung  von  herangezogen.  ergab 
sich  zu  1,5539,  Demnach  wurde  die  Differenz  der  Doppelbrechung  zu  A  =  0,0097  und  die 
Dicke  des  Praparates  d  =  164,6  p,  bestimmt.  t)bcr  die  zweckniaiJigste  Methode,  mog- 
lichst  genau  zu  erhalten,  wird  an  anderer  Stelle  berichtet  werden. 

Es  ergibt  sich,  daB  die  Genauigkeit  der  jT-Messungen  so  hoch  getrieben 
werden  kann,  daB  eine  auf  diesen  Werten  aufbauende  Methode  der  Brechungs- 
zahlenbestimmung  mit  den  schon  heute  zur  Verfiigung  stehenden  Apparaturen 
durchfuhrbar  ist. 


Tabelle  4.  log  f  (i)-Tafel  zum  Drehkonipemator  nach  Berek. 


0.0 

0.1 

0,2 

0,3 

0,4  i 

0,.5 

0.0  1 

0.7  1 

0.8 

0,0 

0 

4,4838 

5,0858 

5,4380 

1 

5,6879 

5,8817 

6,0401 

6,1739 

’  6,2899 

6,3922 

1 

6,4837 

6,5665 

6,6421 

6,7116 

6,7760 

6,8359 

6,8920 

6,9446 

;  6,9943 

7,0412 

2 

7,0857 

7,1281 

7,1685 

7,2071 

7,2441 

7,2795 

7,3136 

7,3464 

i  7,3779 

7,4084 

3 

7,4378 

7,4663 

7,4939 

7,5206 

7,5465 

7,5717 

7,5961 

7,6199 

i  7,6431 

7,6656 

4 

7,6876 

7,7090 

7,7300 

7,7504 

7,7703 

7,7898 

7,8088 

7,8276 

'  7,8458 

7,8637 

5 

7,8813 

7,8980 

7,9149 

7,9314 

7,9476 

7,9635 

7,9792 

7,9950 

8,0100 

8,0249 

6 

8,0384 

8,0538 

8,0679 

8,0818 

8,0954 

8,1089 

8,1221 

8,1351 

:  8,1480 

8,160(i 

7 

8,1731 

8,1854 

8,1975 

8,2095 

8,2213 

8,2329 

8,2444 

8,2556 

!  8,2669 

8,2779 

8 

8,2885 

8,2996 

8,3102 

8,3207 

8,3311 

8,3413 

8,3512 

8,3615 

‘  8,3714 

8,3812 

9 

8,3908 

8,4003 

8,4100 

8,4192 

8,4285 

8,4377 

8,4467 

8,4557 

8,4645 

8,4733 

10 

8,4820 

8,4906 

8,4992 

8,5076 

8,5160 

8,5242 

8,5324 

8,5405 

8,5486 

8,5566 

11 

8,5645 

8,5723 

8,5800 

8,5877 

8,5953 

8,6029 

8,6103 

8,6178 

8,6251 

8,6324 

12 

8,6396 

8,6468 

8,6539 

8,6609 

8,6679 

8,6749 

8,6817 

8,6886 

8,6953 

8,7020 

13 

j  8,7087 

8,7153 

8,7219 

8,7284 

8,7349 

8,7413 

8,7476 

8,7539 

8,7602 

8,7664 

14 

8,7726 

8,7787 

8,7848 

8,7909 

8,7969 

8,8028 

8,8088 

8,8145 

1  8,8205 

8,8263 

15 

8,8320 

8,8377 

8,8434 

8,8491 

8,8547 

8,8602 

8,8657 

8,8712 

8,8767 

8,8821 

16 

j  8,8875 

8,8929 

8,8982 

8,9035 

8,9087 

8,9139 

8,9191 

8,9243 

8,9294 

8,9345 

17 

1  8,9396 

8,9446 

8,9496 

8,9546 

8,9595 

8,9644 

8,9693 

8,9742 

8,9790 

8,9838 

18 

!  8,9886 

8,9933 

8,9981 

9,0027 

9,0074 

9,0121 

9,0167 

9,0213 

j  9,0258 

9,0304 

19 

9,0349 

9,0394 

9,0438 

9,0483 

9,0527 

9,0571 

9,0615 

1  9,0658 

j  9,0701 

9,0744 

20 

i  9,0787 

9,0830 

!  9,0872 

9,0914 

9,0956 

9,0998 

9,1034 

i  9,1081 

9,1122 

9,1163 

21 

!  9,1203 

9,1244 

i  9,1284 

9,1324 

9,1354 

9,1404 

9,1443 

1  9,1483 

9,1522 

9,1561 

22 

i  9,1600 

9,1638 

9,1676 

9,1715 

9,1753 

9,1790 

9,1828 

1  9,1866 

9,1903 

9,1940 

23 

9,1977 

9,2014 

9,2046 

9,2087 

9,2123 

9,2159 

9,2195 

9,2231 

9,2267 

9,2302 

24 

9,2338 

9,2373 

9,2408 

9,2443 

9,2478 

9,2512 

9,2547 

9,2581 

9,2615 

9,2649 

25 

9,2683 

9,2717 

9,2750 

9,2784 

9,2817 

9,2850 

9,2883 

9,2916 

I  9,2949 

9,2981 

26 

9,3014 

9,3046 

9,3078 

9,3110 

9,3142 

9,3174 

9,3206 

9,3237 

:  9,3269 

9,3300 

27 

1  9,3331 

9,3362 

i  9,3393 

9,3424 

9,3456 

9,3485 

9,3516 

9,3546 

9,3576 

9,3606 

28 

9,3636 

9,3666 

j  9,3696 

9,3725 

9,3755 

9,3784 

9,3813 

9,3842 

9,3872 

9,3900 

29 

9,3929 

9,3958 

1  9,3987 

9,4015 

9,4044 

9,4072 

9,4100 

9,4128 

'  9,4156 

9,4184 

30 

'  9,4212 

9,4239 

i  9,4267 

9,4294 

9,4322 

9,4349 

9,4376 

i  9,4403 

9,4430 

9,4457 

31 

1  9,4484 

9,4511 

i  9,4537 

9,4564 

9,4590 

9,4617 

9,4643 

i  9,4660 

9,4695 

9,4720 
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Nicht  zu  vergessen  ist  neben  dem  vorstehend  Beschriebenen  die  Notwendig- 
keit  einer  geniigenden  experimentellen  Erfahrung  sowie  normaler  Sehtiichtigkeit 
des  Messenden. 

Zusammen  fassung . 

Die  Bestimmung  der  Gangunterschiede  doppeltbrechender  Minerale  im 
Diinnschliff  ist  mit  einer  Fehlergrenze  von  ±  1  bis  2  m[x  im  MeBbereich 
von  295  —  4100  mp.  moglich.  Als  MeBinstrumente  dienen  Drehkompensatoren 
nach  Berek  und  Ehringhaus  in  Verbindung  mit  dem  Polarisationsmikroskop. 
Wesentlich  zur  Erreichung  genauer  Werte  ist  die  zusatzliche  Beriicksichtigung 
einer  fiir  jeden  Kompensator  charakteristischen  Fehlerkurve.  Bei  dem  Berek- 
Kompensator  ist  eine  genauere  Errechnungsweise  des  Gangunterschiedes  aus 
den  i-MeBwerten  notwendig.  Die  Erreichung  obiger  MeBgenauigkeit,  die  auch 
bei  Benutzung  des  Drehtisches  in  geniigendem  MaB  erhalten  bleibt,  erlaubt 
die  Anwendung  von  Methoden  zur  Bestimmung  der  Hauptbrechungszahlen 
doppeltbrechender  Minerale  auf  Grund  von  Gangunterschiedsmessungen  im 
mineralogischen  Diinnschliff. 
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Bcitrage  zur  Kenntnis  der  Lagorstatten  dichten  Magnesits. 

I.  Mitteilung. 

Der  Tremolitdunit  vom  Galgenberg  bei  Zobten*. 

Von 

Kurt  Spangenberg,  z.  Z.  Heidenheim. 

( Eingegangen  am  W.Juli  1948.) 

Inhaltsiibersicht. 

1.  Vorkommen.  Zusammenhang  des  Serpentinisierungsgrades  mit  dem  Auftreten  der 
MgCOg-Lagerstatte.  —  2.  Mineralbestand.  A.  Primdre  Mineralien.  a)  Olivin  mit  Antigorit- 
bildung  I.  Phase,  starker  tektoniscber  Beanspruchung  nacb  dieser  und  nacbfolgender  Ser- 
pentinisierung  II.  Phase,  b)  5— lOVol-%  Tremolit,  nacb  seinen  Eigenschaften  ein  zum 
Edenit  iiberleitendes  Mischungsglied,  erscheint  stets  alter  als  Olivin  und  weist  gleichaltrige 
hydrothermale  und  tektonische  Beanspruchungen  auf  wie  dieser.  c)  Primdres  Erz  besteht 
aus  gerundeten  Einzelkornern  und  Aggregaten  von  opakem  Chromit,  der  teilweise  eine  noch 
nicht  erklarte  Auflosung  in  2  — 6p,  groOe,  skelettartige  Teilkbrnchen  aufweist.  Das  Erz 
hat  der  Hornblende  in  der  Regel  als  Ansatzpunkt  fiir  ihre  Ausscheidung  gedient.  Alters- 
folge  ist:  Chromit-Tremolit-Olivin.  —  B.  Sekunddre  Mineralbildungen.  a)  Antigorit  und 
Chlorit.  Unterschiede  in  den  Bildungen  I.  und  II.  Phase.  Tonerde  zur  Chloritbildung 
stammt  aus  Chromit  und  Tremolit.  b)  Talk  entsteht  nur  bei  den  hydrothermalen  Bildungen 
II.  Phase,  teils  aus  Olivin,  teils  aus  Tremolit.  c)  Jiingere  NeubildungensindYilleiTait,  Bowlin- 
git,  Xylotil  und  EegOg  •  HgO  als  ganz  untergeordnete  Anfange  der  zur  Lagerstattenbildung 
fiihrenden  Zersetzungsvorgange.  —  3.  Chemische  Analyse.  —  4.  Hinweis. 

1.  Vorkommen. 

Am  Nordwestrand  der  Stadt  Zobten  tritt  am  Galgenberg  ein  kleines,  auf 
etwa  0,5  km^  beschranktes,  wahrscheinlich  groBtenteils  tektonisch  begrenztes 
Peridotitmassiv  auf,  das  in  sich  die  bekannte,  seit  1920  in  Abbau  genommene 
Lagerstatte  von  dichtem  Magnesit  birgt.  Es  hat  keinerlei  Zusammenhang  mit 
den  ihm  altersgleichen  groBen  Serpentingebieten,  die  im  Siidwesten,  Siiden, 
Siidosten  und  Osten  das  Zobtenmassiv  auf  einer  Flache  von  etwa  80  km^  um- 
rahmen.  Wahrend  die  zuletzt  genannten  zusammenhangenden  Massive  (Kolt- 
schenberge,  Geiersberg,  Schwarzer  Berg,  Ebereschenberg,  Glsnerberge,  Johns- 
berg  und  Steinberge  bei  Jordansmiihl  und  Naselwitz)  vorherrschend  aus  mehr 
oder  minder  weitgehend  in  Serpentinite  umgewandelten  normalen  oder  basischen 
Diallagperidotiten  bestehen  (vgl.  K.  Spangenberg  [1]),  handelt  es  sich  am 
Galgenberg  um  ein  vollig  diallagfreies  Dunitgestein^.  Es  unterscheidet  sich  von 
den  z.  B.  innerhalb  der  Chromerzlagerstatte  am  Schwarzen  Berg  bei  Tampadel 
in  schmalen  Zonen  auftretenden  Duniten  durch  den  stets  vorhandenen,  5 — 10 
Vol-%  betragenden  Anted  an  Tremolit.  Das  nicht  seltene  Vorkommen  dieses 

♦  Abgeschlossen  im  Juni  1947. 

^  L.  VON  ZUR  Muhlen  [2]  hat  in  einer  Arbeit  ,,Gber  einen  neuen  Magnesitbergbau 
am  Galgenberg  bei  Zobten  in  Schlesien*'  das  Gestein  zwar  als  ,,Wehrlit“  bezeichnet;  dabei  ist 
aber  wohl  der  nacb  (010)  bier  oftmals  ungewohnlich  gut  spaltbare  Olivin  mit  Diallag  ver- 
wechselt  worden.  In  keinem  der  zahlreichen  Diinnschliffe,  die  zur  vorliegendenUntersuchung 
dienten,  ist  von  mir  Diallag  gefunden  worden. 
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Minerals  in  ultrabasischen  Tiefengesteinen,  insbesondere  in  Serpentiniten,  ist 
in  vielen  Fallen  ziemlich  sicher  eine  jiingere  metamorphe  Bildung.  Da  der 
Dunit  am  Galgenberge  prakaledonischen  Alters  ist  und  im  Siiden  unmittelbar 
benachbart  der  teilweise  stark  uralitisierte  Zobtengabbro  auftritt,  ware  eine 
solche  Bildungsweise  unter  CaO-Zufuhr  auch  bier  vielleicht  in  Betracht  zu 
ziehen,  wenn  nicht  alle  Beobachtungen  in  unserem  Falle  fiir  primare  Erstaus- 
scheidung  der  farblosen  Hornblende  sprachen.  Schon  F.  Becke  [3]  und  H.  B. 
Patton  [4]  haben  in  einigen  Fallen  den  von  ihnen  beobaehteten  Tremolit  in 
Ultrabasiten  als  primare  Bildung  angesprochen,  ohne  die  Griinde  hierfiir  im 
einzelnen  darzulegen.  Es  scheint  mir  nach  eigenen  mikroskopischen  Beobach¬ 
tungen  an  Ultrabasiten  aus  dem  Fichtelgebirge,  Oberpfalzer  und  Bayerischen 
Wald  sow’ie  von  Bohmen,  Mahren  und  Schlesien  solcher  primarer  Tremolit  doch 
verbreiteter  zu  sein,  als  im  allgemeinen  angenommen  wird.  Von  den  hierauf 
beziiglichen  Untersuchungen  ist  diejenige  des  Gesteins  vom  Galgenberg  wegen 
ihres  Zusammenhanges  mit  den  nachfolgenden  weiteren  Mitteilungen  iiber  die 
dortige  MgCOg-Lagerstatte  am  weitesten  gediehen  und  soweit  abgeschlossen, 
daB  bier,  vorlaufig  kurz  und  unter  Verzicht  auf  eine  Wiedergabe  von  Mikro- 
photographien,  dariiber  berichtet  werden  soil. 

Vorauszuschicken  ist  der  Beschreibung  die  fiir  die  Genesis  der  Lagerstatte 
w’ichtige  Beobachtung,  daB  nicht  iiberall  in  dem  kleinen  Massiv^  der  Dunit  in 
seinem  primaren  Mineralbestand  erhalten  ist.  Am  Nordwestrand  des  Galgen- 
bergs,  w’o  durch  kleine  Versuchsstollen  das  dort  in  Bezug  auf  MgCOg-Gange 
Oder  -Xetzwerk  vollkommen  taube  Gestein  aufgeschlossen  worden  ist,  besteht 
es  nur  aus  Serpentiniten  und  Talkserpentiniten  mit  seltenen  und  sparlichen 
Resten  von  Olivin.  Am  Westrand  des  Berges  ist  durch  kleine  Steinbriiche  und 
anstehenden  Fels  vorherrschend  Karbonatserpentinit  und  zuriicktretend  Ser- 
pentinit  mit  lokalen  Resten  von  Tremolitdunit  aufgeschlossen,  wobei  diese  Ge- 
steine  besonders  starke  tektonische  Beanspruchung  aufweisen.  Diese  und  der 
Serpentinisierungsgrad  gehen  stets  parallel  miteinander  und  nehmen  nach 
Siidosten  und  Osten  im  Massiv  ab.  Dort  herrschen  dann  Tremolitdunit- Serpen- 
tinite  (mit  weniger  als  50  Vol-%  Olivin)  und  Tremolitdunit  mit  50  bis  >  80  Vol-% 
Olivin  vor.  Xur  in  diesem  Gebiet  relativ  olivinreicher  Gesteine  tritt  die  MgCOg- 
Lagerstatte  auf.  Der  meist  nach  Menge  und  Form  weitgehend  erhalten  geblie- 
bene  Tremolit  der  verschiedenen  Arten  von  Serpentiniten  im  Xordwesten  und 
Westen  zeigt,  daB  dort  primiir  derselte  Tremolitdunit  vorhanden  war  wie  im 
Bereich  der  Lagerstatte.  Xur  auf  die  moglichst  olivinreichen,  nicht  allzu  stark 
serpentinisierten  Gesteine.  die  zumeist  aus  dem  Liegenden  der  MgCOg-fiihrenden 
Zone  (vgl.  [5])  durch  die  bergbaulichen  Aufschliisse  in  zahlreichen  und  sehr 
frischen  Proben  entnommen  werden  konnten,  bezieht  sich  die  nachfolgende 
Darstellung  der  mikroskopischen  und  chemischen  Untersuchungsergebnisse. 

2.  Mineralbestand. 

A.  Primare  Mineralien. 

Hauptgemengteile  sind  Olivin  und  5 — 10  Vol-%  Tremolit,  der  schliercn- 
weise  auch  vollig  fehlen  kann;  akzessorisch  tritt  opakes  Erz  auf. 

a)  Olivin  bildet  ein  Mosaik  meist  ungefahr  isometrischer,  xenomorph  be- 
grenzter  farbloser  Korner  von  durchschnittlich  2^1  mm  Durchmesser.  Er 
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ist  teils  gerade  noch  optisch  positiv  (niit  =  ^H°),  toils  innerhalb  der  MeB- 
gcnauigkeit  als  optisch  neutral  zu  bezeichnen ;  naoh  Liehtbrechungsbestiinmungen 
im  Pulverpriiparat  =  1,089  ±0,001)  enthalt  or  9  ±  1  Mol-%  Fe2Si04. 

Nach  der  Erstarrung  ist  zunachst  eine  nicht  sehr  umfangreiche  Sorj)entinisicrung 
I.  Phase  eingetreten,  bei  der  Teilkorner  von  etwa  0,1  — 0,9inin  Diirchniesser 
(lurch  Rahincn  von  Antigorit  abgetrennt  wurden.  Sj)ater  hat  cine  rccht  inten¬ 
sive,  anscheinend  wenig  gerichtete  tektonische  Beanspruchung  eine  weitere 
Kornzerteilung  (in  Teilkorner  von  durchschnittlich  0,05 — 0,10  inin  Durchniesser), 
gelegentlich  in  ausgesj)rochenen  lokalen  Quetschzonen  auch  eine  Mylonitisierung 
(bis  zur  Kornfeinheit  von  ~  0,02  niin  und  kleiner)  verursacht.  Typische  Mortel- 
kranze  fehlen.  Haufig,  aber  nicht  imnier,  ist  bei  einein  inittleren  Beanspruchungs- 
grad  eine  ausgezeichnete  Spaltbarkeit  nach  (010)  eingetreten.  Die  einzelnen 
Hpaltrisse,  die,  ohne  abzusetzen,  (lurch  das  gesanite  Prinuirkorn  hindurchgehen, 
habcn  oft  nur  etwa  5  p,  Abstand,  so  dab  auf  den  ersten  Blick  eine  Ahnlichkeit 
niit  Diallag  auftritt,  die  leicht  zu  Verwechslungen  fiihren  kann,  wenn  keine 
genaueren  optischen  Nachpriifungen  vorgenoinnien  werdeni,  Neben  der  Korn- 
zerteihing  ist  aber  auch  noch  eine  niehr  oder  minder  starke  Kornverdrehung 
und  Verlagerung  der  Teilkorner  innerhalb  des  ehemaligen  JVinuirkornbereichs 
eingetreten,  die  aus  urspriinglich  parallel  ausloschenden  Bruchstiicken  eines 
Grobkorns  ein  wirres  Mosaik  von  verschieden  ausloschenden  Teilkornern  machen 
kann.  Der  gleichen  inechanischen  Beanspruchung  sind  auch  parallelstreifige 
Felder  schwach  abweichender  optischer  Orientierung  zu  verdanken,  die  wahr- 
scheinlich  von  einer  Knickung  unter  Translation  hervorgerufen  worden  sind 
(vgl.  [OJ  sowie  [7]  8.  305  und  Tafel  XX,  Fig.  0).  Erst  nach  diesen  niecha- 
nischen  Umbildungen  oder  bei  deren  Ausklingen  setzte  eine  weitere  hydro- 
thermale  Beeinflussung  ein,  wobei  Antigorit  II.  Phase  und  lokal  auch  Talk 
gebildet  wurde. 

h)  Trernolit  ist  i(lioniorj)h  gegen  Olivin  entwickelt  in  meist  0,5 — 1,5  mm 
langen  und  0,05  —  0,3  mm  dicken,  in  der  Zone  [001]  gut  begrenzten  Einzelsten- 
geln,  die  gern  zu  wirren,  gelegentlich  auch  zu  biischeligen  kleinen  Gruppen 
oder  groBeren  X'estern,  manchmal  sogar  zu  fast  schlierigen  Anreicherungen 
zusarnmentreten.  Iihnschlusse  von  allerfeinstem  Erzstaub  unbekannter  Art  treten 
ohne  gesetzmaBige  Bezichung  zur  kristallographischen  Begrenzung  haufig  auf. 
Diese  bei  schwacherer  VergroBerung  grau  erscheinenden  Wolken  halten  sich 
wedcr  an  den  Kern  einzelner  Individuen,  noch  erfiillen  sie  diese  ganz;  sie  greifen 
oft  auch  in  mehrere  benachbarte  Individuen  der  gleichen  Tremolitgruppe  iiber.  — 
Xach  den  optischen  Eigenschaften  (2F^  =  80  I-  1°;  c  :y  -  19  {  1°;  — 

1,028  ±  0,001)  liegt  wahrscheinlich,  soweit  hieriiber  die  noch  sehr  liickenhaften 
bisherigen  Kenntnisse  iiber  Zusammenhange  von  Optik  und  (3iemismus  in 
dieser  Gruppe  eine  Aussage  ernuiglichen,  ein  maximal  etwa  15  M()l-%  betragen- 
der  Gehalt  an  dern  Glaukophanmolekiil  NagO  •  AlgOg  •  3  MgO  •  8  8i0.2  •  IGO 
neben  sehr  geringer  Beteiligung  des  Aktinolithmolekiils  (etwa  2,5. Mol- %)  vor. 
Es  wiirde  sich  danach  um  ein  zum  Edenit  uberleitendes  Mischungsgli(‘(l  handeln, 
wie  es  bei  vielen  Tremoliten  der  Fall  ist  (vgl.  [7]  8.  513,  Tabelle  1  und  2).  — 

*  Gleichartige  ungewohnlich  gate  Spaltharkeit  wurde  auch  iti  andercn  schlesischou 
Dunlten  am  Olivin  beobachtet  (vgl.  z.  B.  [1]  S.  28).  .4uch  E.  Wkinsciiknk  ist  schon  eine 
ahnliche  gate  Spaltbarkeit  des  Olivins  aufgefallen  [Abb.  Bayer.  Ak.  Bd.  18,  3  (1894)  S.  10). 
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i)32  Kurt  Spangenberg: 

Dieser  Treniolit  unterliegt  in  geringein  Umfonge  einer  auf  den  Spaltrissen  an- 
gesiedelten  Antigoritausscheidung  init  gesetzniaBiger  Orientierung  (vgl.  H.  B. 

Patton  [4],  S.  96/97).  Diese  Serpentinisierung  ist  gleichaltrig  niit  derjenigen 
der  I.  Phase  im  Olivin.  Danach  folgt  auch  hier  eine  teilweise  starke  mechanische 
Bcanspnichung,  kenntlich  an  Zerbrechungen  und  Verbiegungen  bis  zur  voll- 
komnienen  Zerfaserung  in  gegeneinander  niehr  oder  weniger  verschobene,  linear 
hintereinander  liegende  Stengelchen  Da  letzteres  gern  in  Quetschzonen  er- 
folgt,  kann  bei  Xichtbeachtung  der  Kriterien,  die  fur  priniare  Bildung  sprechen, 
der  Verdacht  auf  Zusannnenhang  der  Tremolitbildung  niit  der  mechanischen 
Beanspruchung  entstehen.  Es  bestehen  aber  alle  tTbergange  von  imveranderten 
Individuen  iiber  die  Zerfaserung  bis  zur  volligen  Mylonitisierung,  woraus  hervor- 
geht,  dab  Treinolit  alter  ist  als  die  tektonische  Beanspruchung.  Die  nachfol- 
gende  hydrotherinale  Becinflussung  II.  Phase  bildet  aus  Treinolit  mehr  oder 
minder  weitgehend  Talk.  Die  bei  Olivin  und  Treinolit  gleiche  Folge  von  hydro- 
thermalen  Angriffen  I.  Phase,  inechanischer  Beanspruchung  und  nachfolgender 
hydrotherinaler  Einwirkung  II.  Phase  schlielJt  eine  nicht  primare  Tremolit¬ 
bildung  schon  aus.  Dazu  kommt  noch  die  nachfolgeiid  zu  besprechende  Ver- 
gesellschaftung  mit  primarem  Erz,  die  ein  weiteres  Argument  fiir  primare  Bil- 
dungsweise  liefert. 

c)  Pri mares  Erz.  Von  dem  reichlich  mit  den  sekundaren  Mineralbildungen 
entstandenen  Magnetit  unterscheidet  sich  das  primare  Erz  leicht  durchGroBe 
und  Form.  Es  treten  sowohl  angerundete  unregelmaBig  begrenzte  Einzelkorner 
als  auch  Aggregate  von  0,5 — 1,5  mm  groBtem  Durchmesser  auf,  die  den  alteren 
Chromerzausscheidungen  wie  ebensolehen  mit  granophyrischen  Randbildungen 
gleichen,  die  auch  anderwarts  in  Peridotiten  beobachtet  wurden^.  Sie  sind  hier 
aber  bis  auf  auBerordentlich  seltene  braundurchsichtige  Reste  (2  Beispiele 
in  etwa  50  Diinnschliffen)  vollkommen  opak,  so  daB  strenggenommen  der  Xach- 
weis  des  CrgOg-Gehaltes  erst  (lurch  chemische  Analyse  des  nur  (lurch  Zentri- 
fugieren  anzureichernden  und  von  dem  sekundaren  Fe304  zu  trennenden  Erz- 
anteils  zu  erbringen  ware.  Erzmikroskopische  Beobachtungen,  die  1939/40  > 

freundlicherweise  von  Herrn  Dr.  G.  Horninger  ausgefiihrt  wurden,  ergaben  je- 
doch  im  Reflexionsvermogen  gleiche  Werte  wie  der  (lurch  (lessen  Untersuchungen  j 

(vgl.  18  I)  naher  bekannt  gewordene  opake  Chromit  (von  ihm  als  ,,grauer  Ma-  j 

gnetit“  bezeichnet).  t)ber  die  chemische  Zusammensetzung  dieses  opaken  Erzes  I 

sind  die  Untersuchungen,  die  Frl.  Dr.  M.  Muller^  an  leichter  zuganglichen 
Chromerzproben  von  Tampadel  aiisgefiilirt  hat,  noch  nicht  abgeschlossen.  Sie  j 

zeigen  zwar  die  vom  Verfasser  ([1],  S.  23)  erwartete  Abnahme  von  MgO  und 
AlgOg  in  dem  opaken  h]rz,  aber  der  angenommene  einfache  Austausch  von 
MgO  •  AlgOg  gegen  Fe304  scheint  auf  keinen  Fall  vorzuliegen.  Es  laBt  sich  daher 
einstweilen  nur  (lurch  die  erzmikroskopische  Untersuchung  begriinden,  daB 
das  primare  Erz  nicht,  wie  bisher  hiiufig  fiir  Peridotite  in  der  Literatur  angegeben  j 

wird,  Magnetit,  sondern  ein  dem  opaken  Chromit  ahnlicher  Spinell  ist.  Auch 
F.  Becke  ([3]  S.  338)  hat  im  Tremolitserpentin  vom  Latzenhof  bei  Felling 
schon  die  Beobachtung  solchen  opaken  Chromits  gemacht. 

^  Vgl.  analoges  Verhalten  der  Amphibole  in  tektonisch  beanspruchten  Graniten  bei 
H.  Rosenbitsch,  Mikroskopische  Physiographic,  Bd.  II/l,  S.  52.  1907. 

Vgl.  z.  B.  K.  Spangenberg  [1]  S.  18,  Abb.  15—18. 

^  MriiT.ER,  Martha:  Unveroffcntlichte  private  Mitteihing. 
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Eigentiimlich  ist  dieseni  Erz  in  vielen  Diinnschliffen  unseres  Gesteins  eine 
rneist  nur  randliche,  oft  aber  auch  das  ganze  Korn  uinfassende  Aufteilung  in 
2  —  6  (jL  groBe  skelettartige  Teilkornchen,  die  noch  vollkominen  opak  sind  und 
(lurch  Zwischenraunie  noch  geringerer  oder  ahnlicher  GroBe  getrennt  werden. 
Die  sowohl  konkaven  wie  konvexen  Begrenzungen  der  Kornchen  ersclieinen  bis- 
weilen  geradlinig,  meist  aber  gekriimmt,  so  daB  ein  Bild  ahnlich  dem  Myrmekit 
entsteht.  Dem  Reflexionsvermogen  nach  sind  diese  Kornchen  ebenfalls  kein 
Magnetit,  sondern  CrgOg-haltig.  Ihr  Zustandekomnien  bleibt  noch  aufzuklaren. 

Da  diese  Erzausscheidungen  keine  idiomorphen  Begrenzungen  aufweisen, 
laBt  sich  nur  aus  ihrem  Umschlossensein  von  Olivin  und  vor  allem  von  Treniolit 
erkennen,  daB  sie  alteste  Ausscheidungen  sind.  Trcinolit  ist  deni  Erz  gegeniibc'r 
meist  xenoniorph,  es  kommen  aber  auch  idioniorph  hegrenzte  Querschnitte 
_  [001 J  im  Erz  vor.  Charakteristisch  ist  vor  allem  das  haufige  Zusammenvor- 
kommen  von  Hornblendeaggregaten  und  Krz,  das  bei  normalern  Tremolitgehalt 
des  Gesteins  fast  die  Regel  darstellt,  wahrend  Erzkorner  in  reinen  Olivingebieten 
selten  sind.  Das  primare  Erz  hat  also  der  Hornblende  vielfoch  als  Ansatzpunkt 
fiir  die  Ausscheidung  gedient.  Die  mit  den  ubliclien  geringen  tlberscbneidimgen 
giiltige  Altersfolge  CroOg-haltiges  Erz  :  Treniolit  :  Olivin  ist  deutlich  erkennbar. 

B.  Sekunddre  Mineralbildmigen. 

a)  Antiyorit  und  Chlorit.  Die  altesten  derartigen  Xeubildungen  sind  die  der 
Serpentinisierung  I.  Phase.  Ini  Olivin  bildet  Antigorit  die  die  altesten  Spriinge 
ausfiillenden  Rahnien  uni  die  Teilkiimer.  Die  (OOl)-Ebene  der  ini  Quersclinitt 
bis  zu  0,5  mm  langen  Antigoritblattchen  und  y'  liegen  annahernd  parallel  zu  den 
Zerteilungsspriingen  des  Olivins,  a'  und  die  A  E  nahezu  senkreclit  zu  diesen. 
Letzteres  ergibt  den  eindeutigen  Untersehied  gegenuber  Clirysotil,  der  zudeni 
starkere  Doppelbrecliung  und  geringere  Lichtbrechung  hat,  aber  vielfach  als 
Xeubildung  in  den  Olivinspriingen  angenoinmen  wird,  weil  die  im  Quersclinitt 
faseralmlichen  Antigoritblattchen  auch  y'  in  der  Liingsrichtung  besitzen.  Hau¬ 
fige  Verbiegungen  diescr  Blattclien  beweisen  unter  anderem  ihre  Entstehung 
vor  der  mechanischen  Beanspruehung  des  Gesteins.  Oft  enthalten  diese  Rahmen- 
antigorite  eine  Mittellanielle,  die  aus  hist  isotropem  bis  schwach  positiv  doppel- 
brechendeni  Chlorit  bei  paralleler  Verwachsung  mit  dem  Antigorit  besteht 
(vgl.  hierzu  die  Abb.  1 — 5  in  |9]). 

Bei  der  Serpentinisierung  II.  Phase  bilden  sich  in  Olivingebieten  entweder 
Einzelblattchen  von  0,3— 0,8  nini  Lange,  meist  porphyroblastisch  und  oft  in 
schmalfacherigen  Blatterbiischeln,  oder  es  entstehen  groBere  Gebiete  wirrer 
Aggregate  kleinerer  Bliittchen,  in  denen  stellenweise  Chlorit  (meist  optisch 
positiver  Pennin)  besonders  urn  primare  Erzkorner  heruni  auftritt.  Diese  nielir 
metasomatischen  Antigorithaufwerke  entstehen  bevorzugt  im  Zusamnienhang 
mit  Quetschzonen  und  mylonitisierten  Gebieten  und  bilden  den  Anhing  zur 
vollstandigen  Serpentinisierung  des  Gesteins.  Die  Tonerde  zur  Chloritbildung 
stanimt  teils  aus  dem  priniaren  Erz,  teils  aus  dem  bei  der  zweiten  hj^drother- 
nialen  Phase  zu  Talk  zersetzten  Treniolit. 

b)  Talk.  Zugleich  mit  der  Serpentinisierung  zweiter  Phase  entstehen  ent¬ 
weder  geschlossene  Talkgebiete  in  den  metasomatischen  Antigoritaggiegaten, 
wobei  die  wirr  gelagerten  Bliittchen  des  Talks  nur  5  —  20  g  groB  sind,  oder  es 
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bilden  sich  vollstandige  oder  teilweise  Pseudomorphosen  von  Talk  nach  Tre- 
molit.  GesetzmaBige  Orientierung  des  Talks  fehlt  im  letzteren  Falle. 

c)  Sekunddres  Erz.  Im  Zusammenhang  mit  beiden  Arten  der  Antigorit- 
bildung  tritt  die  bekannte  feinstkornige  Ausscheidung  von  Magnetit  auf,  die  die 
flachigen  Serpentingebiete  wie  die  Rahmenantigorite  stellenweise  so  stark  er- 
fiillt,  daB  die  megaskopisch  erkennbare  Farbung  dieser  Stellen  erklarlich  wird. 
Die  nur  bis  5  [x  groBen  Kornchen  sind  deutlich  idiomorph  und  unterscheiden 
sich  hierdurch  iind  durch  ihre  Anordnung  deutlich  vom  primaren  Erz. 

C.  Jiingere  Neubildungen. 

Obwohl  die  Proben  der  moglichst  frischen  Tremolitdunite  in  etwa  50  m 
Abstand  von  der  Liegendgrenze  des  als  ,,Braunes  Gebirge“  (vgl.  [5])  bezeichne- 
ten  Zersetzungsproduktes  entnommen  wurden,  zeigen  sich  doch  auch  in  ihnen 
geringe  Anfange  der  chemischen  Veranderungen,  die  zu  dieser  Umbildung 
fuhren.  Diese  meist  nur  ganz  lokal  und  untergeordnet  auftretenden  Neubil¬ 
dungen  sind  an  Quetschzonen  gebunden,  die  dem  Vordringen  der  sie  verur- 
sachenden  Losungen  gute  Bahnen  darboten.  An  solchen  Zersetzungsprodukten; 
die  wesentlich  j linger  sind  als  die  oben  besprochenen  sekundaren  Mineralien, 
finden  sich  liochstens  Villarsit,  Bowlingit  oder  Xylotil,  wahrend  die  in  der  Zone 
des  ,,Braunen  Gebirges“  noch  hinzukommenden  Bildungen  von  Iddingsit  und 
Quarz-Brauneisenaggregaten  hier  noch  nicht  entstanden  sind.  (Naheres  vgl. 
bei  K.  Spangenbekg  [9].)  Im  Bereich  solcher  beginnender  Zersetzung  ist  der 
Magnetitstaub  bisweilen  in  FegOg  •  HgO  iibergegangen.  Im  Zusammenhang  hier- 
mit  treten  auch  diinne  kurze  Adern  (etwa  10  p,  breit)  von  Karbonat  auf,  die 
der  Lichtbrechung  im  Pulverpraparat  als  MgCOg  bestimmt  wurden. 

3.  Chemische  Analyse. 

Eine  der  Dissertation  von  Martha  Muller  [10]  entnommene  Analyse  eines 
verhaltnismaBig  weitgehend  serpentinisierten,  aber  von  jiingeren  Neubildungen 
fast  vollkommen  freien  Tremolitdunits  (Z  I)  ergab  in  dem  bei  110°  zur  Konstanz 
getrockneten  Pul ver : 

SiOg  =  40,33%  ;  AlgOg  =  0,38%  ;  FegOg  =  3,94%  ;  CrgOg  =  0,55%  ; 

FeO  =  4,06%  ;  MnO  =  0,12%  ;  NiO  =  0,40%  ;  MgO  =  40,85%  ; 

CaO  =  1,05%  ;  NagO  =  0,10%  ;  CO2  =  1,40%  ;  HgO  =  7,11  %  ; 

Sa.  =  100,29%. 

Eine  Riickberechnung  des  Mineralbestandes  ist  bei  der  Unsicherheit  in  der 
Zusammensetzung  des  primaren  Erzes  und  des  Tremolits  sowie  wegen  des 
gleichzeitigen  Auftretens  von  Antigorit  und  Talk  nicht  einwandfrei  durchzu- 
fiihren.  Eine  Angabe  der  nur  unter  mehreren  vereinfachenden  Annahmen  zu 
erhaltenden  Zahlen  unterbleibt  daher  hier,  erfolgt  aber  in  anderem  Zusammen¬ 
hang  in  der  3.  Mitteilung  [5]. 

4.  Hiiiweis. 

Eine  besondere  Erwahnung  verdienen; 

a)  Die  primare  Bildung  des  Tremolits,  der  alter  ist  als  Olivin. 

b)  Das  Auftreten  von  opakem  Chromerz  mit  eigenartiger  Auflosung  in 
kleinste  Korneraggregate. 


Beitrage  zur  Konntnis  der  Lagerstatten  dichtcn  Magnesits.  II. 


535 


c)  Das  mechanische  Verhalten  von  Olivin  unci  seine  bcsonders  gute  Spalt- 
barkeit  nach  (010). 

cl)  Die  Bilclung  von  Rahmenantigorit  niit  cbloritischer  Mittellamelle. 
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II.  Mitteilung. 

Die  Zersetzungsprodukte  des  Oliviiis  aiis  deni  Muttergesteiii  der  Lagerstatte 
dichten  Magnesits  voin  (lalgenberg  bei  Zobten. 

Von 

Kurt  Spangenberg,  z.  Z.  Heidenheim. 

Mit  9  Textabbildungen. 

( Abgeschlossen  im  Juni  1947.) 

Inhaltsiibersicht. 

J.  Auftreten  einer  als  ,,Braimes  Gebirge“  bezeichncten  Zersdzungszone  als  Herd  der 
yigCOyBildung.  Die  Umbildungen  betreffen  vor  allem  den  Olivin  des  Tremolitdunits.  Die 
anschlieBend  in  der  Reihenfolge  zunehmenden  Zersetzungsgrades  beschriebenen,  sehr 
charakteristischen  Zersetzungsprodukte  sind  daher  cpialitativ  und  cjuantitativ  entseheidend 
fiir  die  Genesis  der  Lagerstatte.  —  2.  Anfangsstadimn  der  Olivinzersetzung  ( Villarsit) .  — 
3.  Boivlingit.  —  4.  Xylotil.  —  5.  Iddingsit.  —  6.  (SiO^  +  Fe^J^'  H^)-Pseudomorpho8en.  — 
7.  Zusammenfassender  Vberblick.  In  Tabelle  1  werden  die  Bezichungen  der  optisehen  und 
chemischen  Eigenschaften  der  unter  2.  bis  5.  behandelten  homooaxen  Pseudomorphosen 
untereinander  und  zum  Olivin  zusammengefaBt.  Die  genannte  Folgc  zunehmenden  Zer¬ 
setzungsgrades  des  Olivins  fiihrt  zu  erheblicher  Abnahme  von  MgO,  Zunahme  von  SiOj 
und  zunehmender  Oxydation  von  FeO  zu  Fe203.  Dieselbe  Art  der  Zersetzungsj)roduktc 
des  Olivins  tritt  auch  bei  anderen  gleichartigen  Lagerstatten  auf  und  ist  daher  von  allge- 
meinerer  Bedeutung  fiir  deren  Genesis. 

1.  Aujtreten  einer  Zersetzimgszone  als  Herd  der  MgCO^-Bildnng. 

Die  Entstehung  der  an  Ultrabasite  gebunclenen  Lagerstatten  dichten  Magne¬ 
sits  wircl  seit  den  Untersuchungen  von  H.  von  Braunmuhl  [1]  zieinlich  allge- 
mein  auf  Einwirkung  aszendenter  COg-fubrender  Wasser  zuriickgefiihrt;  auch 
K.  A.  Redlich  [2],  der  ursprunglich  der  Deszenclenztheorie  den  Vorzug  gab, 
hat  sich  daraufhin  ebenfalls  mehr  fiir  die  Aszenclenztheorie  ausgesprochen. 
Es  fehlt  jedoch  bisher  eine  genaue  Untersuchung  der  Zersetzungsvorgiinge  des 
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})eri(l()titischen  Muttergcsteins,  die  (lurch  die  Kohlensaure,  sei  sie  nun  aszen- 
dcnten  oder  deszendenten  Ursprungs,  eingetreten  sein  miissen,  Denn  die  Her- 
kunft  des  zur  MgCOg-Bildung  notwendigen  MgO  wird  allgeniein  auf  die  ultra- 
basisehen  Wirtgesteine  dieser  Lagerstiitten  zuruckgefiihrt.  Ain  Galgenberg  ist 
nun  dureli  den  bis  zu  einer  Teufe  von  47,50  ni  vorgedrungenen  Bergbaubctrieb 
ein  klares  Bild  iiber  das  Auftreten  einer  bestiininten  Zersetzungszone  gewonnen 
worden,  in  der  allein  das  bauwiirdige  reiche  Netzwerk  und  die  bis  zu  2  in  niach- 
tigen,  auf  liingere  Streeken  aushaltenden  eigentliclien  Gauge  von  Magnesit 
enthalten  sind.  Iin  Liegenden  dieser  in  einer  Machtigkeit  von  etwa  100  m  und 
bei  Westost-  bis  Ostnordost-Streiclien  auf  einer  Lange  von  050  in  aufgeschlos- 
senen  Zone  tritt  unzersetzter  Treinolitdunit  auf  |‘1J.  Die  Besehreibung  der  braun- 
roten,  als  ,,Braunes  Gcbirge“  bezeichneten  Zersetzungszone  und  der  eheinischen 
Veranderungen,  die  voin  frischen  Peridotit  zu  (lessen  Zersetzungsprodukten 
fiihren,  erfolgt  in  einein  gesonderten  Bericht  |4].  Die  inikroskopische  Unter- 
suchung  der  allinahlicheii  Uniwandlung  des  unveranderten  Peridotits  zu  dein 
,,Braunen  Gebirge‘'  wurde  schon  19112  -  ‘14  eininal  von  deni  dainaligen  Betriebs- 
leiter  der  Grube,  Herrn  Diploin-Bergingenieur  A.  Reimers,  unter  Anleitung  des 
Wrfassers  begonnen,  aber  nicht  vollendet.  8eitdein  ist  das  Beobachtungsinate- 
rial  (lurch  zahlreiche,  in  den  Jahren  1940—44  entnoininene  Gesteinsproben 
vervielfiiltigt  worden.  Auf  der  niikroskopischen  Untersuchung  der  zahlreichen 
neuen  Diinnschliffe  berulien  die  Ergebnisse,  iiber  die  nachfolgend  kurz  be- 
richtet  wird. 

Die  zuni  ,,Braunen  Gebirge”  fuhrenden  Unibildungen  des  Treinolitdunits 
betreffen,  wie  sich  dabei  gezeigt  hat,  vor  allein  den  Olivin,  in  geringerem  L^in- 
fange  aueh  die  Hornblende,  nieinals  aber  Antigorit,  Talk  oder  Chlorit  des  Muttei- 
gesteins.  Von  den  hierbei  neu  entstandenen  Zersetzungsprodukten  verdienen 
die  des  Olivins  besonderes  Interesse,  weil  ihre  Art  und  Ausbildung  zuin  Teil 
bisher  wenig  bekannt  sind,  ferner  weil  ein  so  charakteristisches  Neben-  und 
Xacheinander  dieser  Neubildungen  noch  unbekannt  ist  und  weil  die  (lurch  sie 
charakterisierten  eheinischen  Vorgiinge  als  qualitativ  und  (piantitativ  entschei- 
dend  fiir  die  Entstehung  der  Lagerstatte  anzusehen  sind. 

2.  AnjangsHtadlum  der  Olivinzerseizung  (Villarsit). 

Als  erstes  Anzeichen  einer  Olivinzersetzung  inacht  sich  zunachst  cine  voin 
Rande  der  Teilkorner  ausgehende  und  diese  in  der  Regel  in  groBeren  Xachbar- 
schaftsbereichen  dann  voll  ergreifende  gelblichweiBe  Farbung  des  sonst  vollig 
farblosen  Olivins  beinerkbar;  gleichzeitig  beobachtet  man,  besonders  dort,  wo 
noch  ungefarbte  Teilkorner  des  gleichen  L^rsprungskristalls  vorhandeii  sind  oder 
wo  das  Teilkorn  nur  teilweise  gefarbt  ist,  eine  Plrniedrigung  der  Interferenz- 
farben.  Aushischungsrichtungen  und  Lage  der  Indikatrix  bleiben  unverandert. 
.\Iit  zunehinender  Intensitiit  der  Farbe,*(lie  dann  blaBgeblich  bis  lichtbraunlich- 
gelb  werdtm  kann,  ist  auch  eine  stiirkere  Abnahine  der  Doppelbrechung,  unab- 
hangig  von  der  Schnittlage,  zu  verzeichnen.  Eine  dainit  verbundene  Abnahine 
der  Lichtbrechung  ist  besonders  dann  einwandfrei  zu  beobachten,  wenn  entweder 
iiii  gleichen  Teilkorn  der  t)bergang  voin  Zersetzungsprodukt  zuin  frischen  Olivin 
auf  schnialein  Rauin  erfolgt,  was  nur  selten  vorkoinmt,  oder  wenn  ein  Ver- 
gleich  gegen  Treinolitstengel  inoglich  ist.  Alle  diese  kontinuierlich  verlaufenden 
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optischen  Andcrungen  vollziehen  sich,  ohne  dali  eine  Andcrung  der  Form  imd 
des  Kristallgefiiges  zu  beincrken  ist.  Die  neugebildete  Hubstanz  .scheint  in 
ihrcm  Auf  ban  deni  Olivin  so  verwandt  zu  sein,  dab  sie  aus  ihni  ohne  Bildung 
neiier  Keiine  unter  Erhaltung  der  Synnnetrie,  ohne  wesentlichen  Umbau  des 
Kristallgitters,  allniahlich  hervorgehen  kann.  Es  lielJ  sich  besonders  an  Schnit- 
ten  nahezu  senkrecht  zu  einer  o])tischen  Achse  wie  an  solchen  nahezu  senkrecht 
zur  Mittellinie  a  feststellen,  dab  der  Wert  der  beim  frisehen  Olivin  zvvi- 

schen  92  und  90°  liegt,  niit  zunehmendeni  Zersetzungsgrad  kontinuierlieh 
abninimt;  als  niedrigster  Wert  wurde  gefunden  2V^  74°.  Die  Doppelbrechung 

niniint  in  diesen  Schnitten  //  (010)  ab  von  0,019  auf  0,009  und  in  Hchnitten 
])arallel  der  Achsenebene  von  0,030  auf  etwa  0,010.  Die  Lichtbrechung  fiir 
niniint  ab  bis  auf  etwa  1,03. 

Danaeh  inuIJ  es  sich  bei  dieser  Zersetzung  uni  die  von  A.  Di  frenoy  zuerst 
beschriebene  und  als  Villarsit  bezeichnete,  kraftig  doppelbrechende,  honiooaxe 
Pseudoniorphose  nach  Olivin  handeln  [oa  j.  Sie  geht  aus  letztereni  (lurch  Heraus- 
losen  eines  Teiles  des  MgO  und  (lessen  Ersatz  (lurch  H.2O  liervor.  Dufrenoys 
beide  Analysen  [ob]  ergeben  etwa  7  (Mg,  Fe)0  •  4  SiOg  •  2  HgO.  Die  niit  Abnahnie 
der  Licht-  und  Doppelbrechung  bis  zu  hellbraunlichgelb  zunehniende  Intensitat 
der  Farbe  spricht  aber  auch  fur  eine  niindestens  beginnende  Beteiligung  von 
FegOg  an  der  Zusanimensetzung  des  Villarsits.  (Eine  getrennte  Fe203-  und 
FeO-Bestininiung  ist  in  den  schon  uni  1847  ausgefiihrten  Analysen  nicht  ent- 
halten.)  Das  von  R.  Brauns  [OJ  niit  Villarsit  bezeichnete,  ebentalls  honiooaxe, 
aber  schwach  dojipelbrechende  und  stark  jileochroitische,  bei  der  Fmwandlung 
A'on  Olivin  in  Serjientin  auftretende  ,, labile  Zersetzungsprodidvt'*  ist  hiennit 
nicht  identisch^.  Die  Bezeichnung  Villarsit  gebrauche  ich  daher  weiterhin  nur 
in  deni  Sinne  der  urspriinglichen  Beobachtungen  von  A.  Dufrenoy. 

3.  BoivUngit. 

Als  weiteres  Zersetzungsprodukt  beobachtet  man  eine  in  der  Regel  fast 
farblose  bis  schwach  gelblich  oder  griinlichgelb  gefarbte  Neubildung,  die  sich 
(lurch  ihre  starkere  Doppelbrechung,  ihrc  viel  geringere  Lichtbrechung  und  ihre 
Textur  leicht  von  dem  V’^illarsit,  deni  sie  der  Farbe  nach  ahnelt,  unterscheiden 
lalJt.  Charakteristisch  fiir  diese  unter  voller  Erhaltung  der  Form  der  Olivin- 
teilkorner  verlaufende  Pseudoniorphisierung  ist,  dalJ  die  neue  SuRstanz  im 
allgemeinen  ebenfalls  honiiioax,  d.  h.  niit  dem  Olivin  gleichzeitig  ausloschend 
und  geometrisch  und  optisch  gesetzmaliig  zu  ihni  orientiert  ist.  Das  Eindringen 
der  Neubildung  in  den  Olivin  erfolgt  voni  Rande  her  so  allniahlich,  dalJ  in  vielen 
Fallen  im  gleichen  Teilkorn  beide  Mineralien  vorliegen,  so  dall  die  gegenseitige 
Orientierung  konoskopisch  verhaltnismaBig  leicht  erniittelt  werden  kann.  Fiir 
die  Hauptschnittlagen  ergibt  sich : 

a)  Schnitte  // (100)  des  Olivins,  zu  denen  im  Olivin  die  M.  Ij.  y  senkrecht 
steht,  zeigen  fiir  das  Zersetzungsprodukt  B  den  Austritt  der  1.  M.  L.  ein(*s 

^  R.  Brauns  [0]  ubcrtrug  den  Nanieii  Villarsit  nur  deswegen  auf  ein  ganz  andonsartiges 
,,labiles  Zersetzungsprodukt'*  des  Olivins,  weil  er  nach  einer  Kritik  von  A.  Lacroix  [Bull. 
Soc.  fran9.  Mineral.  Bd.  10  (1887)  S.  144]  zu  der  Auffassung  gelangt  war,  dieser  Name  sci 
freigeworden. 


i)ti8  Kurt  Spangenberg: 

2V^  =  30—40°  (wohl  mit  der  chemischen  Zusainniensetzung  wechselnd).  Die 
Achsenebene  von  B  liegt  //  (010)  des  Olivins,  also  ist  «()i(ivin)  =  oc^ ;  691  =  <^01  = 

yij.  Das  Mineral  B  erscheint  hier  mit  wesentlich  niedriger  Licht-  und  Doppel- 
brechung  als  Olivin.  Wahrend  ohne  Analysator  die  Neubildung  gleichniabig 
feinkornig  bis  dicht  erscheint,  tritt  zwischen  -f-  Nic.  in  nnd  nahe  der  Dunkel- 
stellung  eine  charakteristische  Inhoinogenitat  hervor,  indem  kleinste,  2  —5  [jl 
groBe  8chiippchen  infolge  nur  subparalleler  Orientiernng  nicht  gleichzeitig  mit 
<ier  Hauptrnasse  von  B  auslbschen.  Die  Abweichung  von  der  Ausloschungslage 


Abb.  1.  Vollcndcte  liomboaxc  Pseudomorpliose  von  Bowlingit  nach  Olivin.  OUnc  Analysator. 
V’^eiiyibOfrnng  4:{(»inal.  Kin  einUeitlicUos  ehomaliges  Oliviiikorn  ist  von  RaUiufiiantigoiit  ningienzt 
und  durclizoKi-n.  J)kM  liloiitis<  hen  Mittollainollon  sind  infolgo  der  Lit  htbrocUungsunterscUietlc  bercits 
erkennbar.  Die  t)livinsnl»stanz  ist  vollstandig  von  Bowlingit  verdriingf  worden.  Die  zaUlreiehen 
Klaffrisse  im  B.  verlanfen  naeU  (100)  des  Olivins  und  parallel  der  BlatteUenebene  des  Bowlingits. 

betragt  in  der  Begel  nnr  5°.  In  manchen  Gesteinsproben  kommt  jedoch  eine 
Ausbildung  von  B  vor,  bei  der  diese  unvollkommene  Parallelstellung  so  schlecht 
wird,  dab  sic  bereits  in  derDiagonalstellung  ersichtlich  ist.  Dann  sind  im  Gegen- 
satz  zn  der  zuerst  geschilderten  Ausbildungsweise,  wo  die  Giite  des  Achsenbildes 
nicht  merkbar  beeinfluBt  wird,  keine  einwandfreien  konoskopischen  Bilder 
mehr  zn  erhalten. 

b)  Schnitte  //  (010)  des  Olivins.  Hier  ist  die  Doppelbrechung  von  B  (y— a) 
~  0,025  — 0,030  groBer  als  die  des  Olivins  (y  —  (i)  =0,019.  Audi  hier  tritt  in 
Ausloschungsstellung  der  geschilderte  feinschupjiig  subparallele  Aufbau  hervor. 
In  die.ser  Schnittlage  treten  ferner  nach  (100)  des  Olivins  verlaufendc  Klaffrisse 
in  B  auf.  Besonders  charakteristisch  ist,  daB  nach  den  (lOO)-Ebenen  des  Olivins 
aucli  das  Eindringen  der  Zer.setzung  in  diesen  erfolgt,  so  daB  (lessen  Reste  in 
dieser  Richtung  in  schmale  Streifen  zerlegt  werden.  Die  Abb.  1—5  veranschau- 
lichen  diese  Verhiiltnisse. 
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Al)b.  2  u.  3.  Volicndete  Iionibonxc  PHCTidoinorphosc  von  HowliiiKit  nach  Olivin, 


Abli.  2.  +  Xif.  VeiKWiUoruiiK  4'blinal.  DasHflbo  Objekt  wb*  i»i  Abb.  1.  iiur  iiiu  4.'>“  itii  Siiiiif  (b-H 
l-'hrzciKers  ffodrcdit.  Die  Seliiiittcliene  ist  parallel  «ler  AeliseiiebeiH'  von  Dowlinjfit,  d.  h.  fiir  Oliviii 
panillel  (010).  D.  ist  in  Hellsteliunjr  niit  Jnterferenzfarben  bis  (Iriin  III.  Ordnun^  nnd  zei>?t  sehein- 
bar  vollkommen  einheitlieben  Aufl)an.  —  Ini  ItahnienantiKorit  isi  ilie  fast  isotrope.  ibioritisehe 
MittelJanielle  dentiieli  erkennbar.  Sie  zei^t  diireh  ibre  Vi-rwerfuiiKen  ebi'iiso  wie  die  VerbieKiiiiKen 
des  Antigorits  die  tektonisclie  Deansi>ruebnn>f  der  antohydrotlu-rinalen  DiidniiKen  J.  Phase. 


Abb.  3.  Xie.  VerKroOeruntf  430niai.  llassidbe  Dbjekt  \vi«?  .\bl».  1  ii.  2,  diesinal  in  DunkeistelluiK; 
des  parallel  der  Hliittehenebeni!,  d.  li.  parallel  den  Klaffrissi'ii  auHlbsehendeii  liowlinKlts.  Dabei 
zeijft  sich  der  iin  Text  anf  H.  538  nilber  besehrleberH*.  feinsehuiipitf-subiiarallele  Aiifbait,  indein  fehl- 
orlentierte  .Sebiippchen  niiht  xiilt  der  Haiiptinasse  des  H.  Kleiidizeitlj;  auslbHt  ben.  —  VerbleifiinKioi 
lies  ItahnienantlKorits  sind  deutllih  erkennbar. 
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Kurt  Si’angknberu: 


Al)l(.  4  u.  r>.  I’livollondotf  lioiiuioaxe  I’scudoinoriihosd  voii  liowlin^it  iiacli  Oliviii. 


Abl).  4.  -t  Xic.  ViTjrWiUcruiiK  'iadiual.  Kill  am  Indian  Haliaf  koniitliclifs  (*inUt‘itlicln*.s  OlivinkiiMi 
der  ScUnitdaK''  (did)  ist  von  liowliiiKit  nur  loilwaisa  vardriiiiKt  wordan.  wobai  latztarar  anf  (IdO) 
das  Olivins  bavorzuKt  vordriiiKt.  so  dali  dia  im  Hilda  siahtbara  aliaraktarislisalia  ZartailniiK  das 
(Hivins  antstandaii  ist.  —  lin  HalunanantiKrorii  dia  fast  isotropan  ^littallamallan  (links  nntan)  iind 

Varbiairnntran  (raalits  olian). 


Alib,  it.  +  Nil-.  VarKriiUaruiiK  ‘J.'idnial.  Ilassalba  Olijakt  wia  in  Aid).  4,  aliar  aus  ilar  Hollstallnnir 
iiu  aiilKaKanKasi-tztan  Sinna  das  riirzaijrars  in  dia  Dunkalstallniijr  das  Olivins  jradralit.  Dabai  Ibsalit 
dia  llauptmassa  das  Uomboaxaii  Howlinirits  alianfalls  aus.  Dia  si-Uoii  in  Alib.  .‘1  jrazaijcta  Falilovian- 
llarunjT  ainzalnar  Saliiippalian  wird  daliai  dautliali  arkannliar.  —  VarliiaKunjran  im  ItalunanantiKorit. 
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c)  Schnitte  //  (001)  des  Olivins.  Die  Dopjxdbrechung  von  H  {fi  —  a)  ist  etwa 
0,020-  0,025  und  dainit  niedriger  als  die  des  Olivins  (y  —  a)  =  0,050.  Die  KlafT- 
risse,  die  naeh  (100)  des  Olivins  verlanfen,  treten  hier  ebenso  wie  bei  der  vorigen 
Schnittlage  auf,  desgleichen  aueh  die  in  Ausloscbungs.stellung  zu  beobaehtende 
feinstschuppige  Textiir. 

Die  Lichtbrechung  lieli  sieh  am  besten  im  ])iinnsehliff  (lurch  Vergleich  mit 
Antigorit  und  Kanadabalsam  auf  a  ~  1 ,540  —  1 ,545,  1,570  abschatzen. 

Pleochroismus  ist  nicht  zu  beobaehten. 

Xaeh  diesen  P]igenschaften  kann  es  sieh  bei  dieser  Xeubildung  nur  um 
/ioiclimjit  handeln,  obwohl  (lessen  optische  Orientierung  zu  Olivin  bei  A.  X.  WiN- 
CHELL  [7]  sebeinbar  abweicheiuD  von  der  vorstelienden  und  die  Idchtbrechung 
mit  =  1,0,  also  wesentlich  holier,  angegeben  wird.  Die  bier  gefundene  und 
(lurch  das  Auftreten  geeigneter  Teilkorner  nicht  schwierig  zu  ermittelnde  Orien¬ 
tierung  der  offensichtlich  blattrigen  Substanz  mit  der  zu  ihrer  1.  M.  L.  sicher 
senkrechten  Blattchenebene  //  (100)  des  Olivins  ist  die  gleiche  wie  sie  auch  bei 
gesetzmalJiger  Verwachsung  anderer  bliittriger  Mineralien  mit  Olivin,  auch  bei 
Iddingsit  (v'gl.  nachstehend  unter  Ziffer  5),  auftritt. 

8.  Caillere  |8J  gibt  fiir  die  von  ihr  analysierten  Bowlingite  die  Lichtbre¬ 
chung  mit  a  =  1 ,54,  y  =  1 ,55  an  und  gelangt  zu  der  Formel :  5  SiOg  *  (Al,  Fe)203  • 
5  (Fe,  Ca,  Mg)0  •  4  H.2O.  Fin  AI0O3-  und  CaO-Oehalt  ist  im  vorliegenden  Fall 
nicht  zu  erwarten. 

In  einigen  Fallen  wurde  bei  unseren  Schliffen  die  Bildung  von  Bowlingit 
aus  Villarsit  beobachtet;  im  allgemeinen  scheint  er  sieh  aber  direkt  aus  Olivin 
zu  bilden,  wobei  die  Giite  der  Parallel  verwachsung  und  die  mehr  oder  minder 
.starke  subparallele  Entwicklung  wold  im  wesentlichen  von  der  wechselnden 
Zersetzungsgeschwindigkeit  abhangen  wird. 

4.  X  I/lot il. 

Fine  dritte  Art  der  Zersetzung  bildet  ebenfalls  gesetzmaliig  zuni  Olivin 
orientierte  Verdrangungen  unter  Frhaltung  der  Form  der  Teilkorner.  Diese 
Mineralart  ist  pleoehroitisch  mit  y  —  dunkelgelbbraun,  a  —  hellgelblichbraun 
und  hat  positiven  Charakter  der  Dojipelbrechung  bei  sehr  kleinem  2Fy~0 
bis  10°.  Dadureh  ist  sie  sowohl  von  Bowlingit  wie  von  dem  nachfolgend  als 
Iddingsit  beschriebenen  Zersetzungsprodukt  leicht  zu  unterscheiden.  Die 
]..ichtbrechung  wurde  nur  im  Pulverpriiparat  mit  ziemlichen  8chwierigkeiten 
direkt  ermittelt  zu  a  =  1,01  0,01  und  y  =  1,05  0,01.  Im  Diinnschliff  er- 

scheinen  beide  Werte  naeh  Vergleich  mit  angrenzendem  Antigorit  und  Olivin 
etwas  niedriger,  und  zwar  a  1,50,  y  ~  1,1)1.  Die  Doppelbrechung  wurde 
.stets  zu  €dwa  0,020  gefunden.  In  bezug  auf  Olivin  ist  rtoj  =fi\ ;  />oi  =  ^^oi  =  yx- 
In  den  8chnitten  parallel  (100)  und  (010)  des  Olivins  erscheint  das  Mineral  mit 
unruhigem  rauhen  Relief,  in  dem  zwar  die  Richtung  //yx»  II  ^01  deutlich 

(lurch  eine  Art  Langsriefung  erkennbar  ist,  jedoeh  ohne  dalJ  dies  zu  einer  aus- 
gesprochenen  Fasertextur  w'ird.  In  Sehnitten  parallel  (001)  des  Olivins  fehit 
diese  Riefung. 

^  Die  Abb.  359  auf  8.  437  bei  A.  N.  Wincheel  |  7]  stellt  nicht  einen  Sc4initt  naeh  ((M)l), 
sondern  naeh  (100)  des  Olivins  dar.  Naeh  dieser  Korrektur  stinunt  die  dort  angegelx'ne 
Orientierung  des  Bowlingits  zu  Olivin  mit  d(>r  hier  gefundenen  iiberein. 
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Abl».  6  u.  7.  Unvolicndcte  honidoaxc  Pscudomorphose  von  Xylotil  nach  Bowlinjfit  (bzw.  nach  Olivin). 


Abl>.  6.  Ohne  Analysator.  VergroCerniiK  440ma].  Von  eineni  ehemaligcn  einheitlichcn  Olivinkorn 
ist  der  zentralc  Teil  als  Bowlinprit-Psendoniorphose  crhalten  (B),  wfthrend  der  Rand  ringshenim  (init 
Ausnahnie  der  AntiRoritbildnng  in  der  Sudostecke  des  Bildes)  von  Xylotil  (X)  gebildet  wird.  Dieser 
ist  an  deni  unrnUigen,  ranhen  Relief  nnd  den  infolfre  der  gelbliehbrannen  Farbe  im  Bilde  dnnkleren 
Tdnen  crkennlmr.  —  Im  BowlinKit  sekiindftre  jiingere  Magnetitansseheidung,  bevorzngt  in 

Riehtnng  der  Klaffrisse. 


Abb.  7.  +  Xic.  VergrdCerung  440ma].  Dasselbe  Objekt  wie  in  Abb,  6,  auch  in  gleiclier  Stellung. 
Das  zentrale  am  hellsten  erscheinende  Bowlingitgebiet  ist  parallel  der  Aehsenebene  [d.  h.  parallel 
(010)  des  ehemaligen  Olivins]  gesehnitten.  Es  weist  hohere  Interferenzfarben  anf  als  der  nmgebende, 
sehwftcher  doppelbrechende,  mit  Bowlingit  homdoaxe  Xylotil.  Letzterer  zeigt  scheinbar 

feinstkdrniges  Gefiige. 
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Diese  optischen  Eigenschaften  lassen  das  Mineral  als  Xylotil  erkennen,  iiber 
den  gute  neue  optische  und  chemische  Untersuchungen  von  S.  Cailleee  vor- 
liegen  [9].  Ihre  Analysen  ergeben:  7  SiOg  •  FegOg  •  4  (Mg,  Fe)0  •  5  HgO  und 
fiir  a  =  1,56  und  y  =  1,58.  Die  in  unserem  Falle  wesentlich  hob  ere  Lichtbre- 
chung  spricht  fiir  einen  viel  hoheren  Anteil  an  FeO  als  er  in  den  von  S.  Caillere 
analysierten  4  Proben  vorlag,  in  denen  nur  0,20—1,50%  FeO  neben  12—15,5% 
MgO  enthalten  waren. 

Diese  gesetzmaBig  orientierte  Neubildung  von  Xylotil  kann  sich  als  selb- 
stiindiges  Zersetzungsprodukt  vom  Rand  her  in  frischen  Olivin  hineinfressen 
und  diesen  ganz  oder  teilvveise  verdrangen.  Es  finden  sich  jedoch  auch  randliche 
Ausbildungen  von  Xylotil  um  bereits  zu  Bowlingit  uingewandelte  Teilkorner. 
Die  Abb.  6  und  7,  die  die  charakteristischen  Merkmale  Von  X  erkennen  lassen, 
zeigen  einBeispiel  dieser  Art.  Oft  scheint  der  tJbergang  von  Xylotil  zu  Bow¬ 
lingit  nicht  scharf,  sondern  allmahlich  zu  erfolgen,  so  daB  zwischen  reinem 
Bowlingit  und  reinem  Xylotil  aus  beiden  Mineralien  gemischte  Gebiete  liegen. 

5.  Iddingsit. 

Eine  vierte,  ebenfalls  zum  Olivin  gesetzmaBig  orientierte  Xeubildung  weist 
auf  den  ersten  Blick  eine  gewisse  Ahnlichkeit  mit  Xylotil  auf,  da  sie  ebenfalls, 
aber  noch  etwas  kriiftiger,  dunkelgelbbraun  gefarbt  ist;  sie  besitzt  auch  einen 
Pleochroismus,  allerdings  einen  viel  geringeren  als  Xjdotil.  Unterschiede  bestehen 
in  dem  starker  kornigen  und  in  geeigneten  Schnittlagen  deutlich  blattrig  strei- 
figen,  kraftigeren  Relief,  der  hoheren  Doppelbrechung  und  vor  allem  im  optischen 
Charakter.  Das  Mineral  hat  2Fgj<-^50 — ^70®  und,  nach  Pulverbestimmungen, 
eine  ziemlich  wechselnde  mittlere  Lichtbrechung  von  1,66  d;  0,005.  Nach 
Diinnschliffbeobachtungen  ergab  sich  folgende  Orientierung  zum  Olivin :  Uoi  =  aj ; 
bQi  =  fill  Cqi  =  yii  A.E.j  =  (OlO)oi.  Die  Blattchenebene,  zu  der  die  I.  M.  L. 
senkrecht  steht,  liegt  in  den  Pseudomorphosen  //(lOO)oi;  ihr  folgen  auch  die 
Klaffrisse,  die  seltener  als  bei  Bowlingit  zu  beobachten  sind,  und  die  im  Relief 
hervortretende  gute  Teilbarkeit  (vgl.  hierzu  Abb.  8  und  9).  In  Ausloschungs- 
stellung  zeigt  sich  ein  ahnlicher,  aber  viel  weniger  ausgepragter  subparalleler 
Aufbau  wie  bei  Bowlingit.  Die  Lichtbrechungswerte  schwanken  wohl  mit  der 
Zusammensetzung,  am  haufigsten  lieB  sich  aus  den  Diinnschliffen  schatzen 
y  1,67 ;  ^  1,66;  a  1,64;  y  —  a  0,030. 

Diese  Kennzeichen  lassen  sich  am  besten  vereinigen  mit  gewissen  Vertretern 
der  Von  C.  S.  Ross  und  E.  V.  Shannon  [10]  unter  Iddingsit  zusammengefaBten 
blattrigen  Olivinpseudomorphosen,  fiir  die  sich  aus  deren  Analysen  die  aller- 
*  dings  etwas  unsichere  Formel  MgO  •  FegOg  •  3  SiOg  •  4  HgO  ergibt  [vgl.  Hintze, 
Handbuch  der  Min.  Erganzungsb.  (1938)  S.  219— 232].  Die  von  1,65—1,75  wech¬ 
selnde  mittlere  Lichtbrechung  der  von  Ross  und  Shannon  untersuchten  Idding- 
site  und  die  stark  schwankenden  Werte  fiir  2  V^,  deuten  auf  starke  Variabilitat 
der  chemischen  Zusammensetzung  hin;  es  laBt  sich  aber  aus  den  Daten  von 
Ross  und  Shannon  kein  gesetzmaBiger  Zusammenhang  erkennen,  so  daB  iiber 
den  Chemismus  des  oben  beschriebenen  Olivinzersetzungsproduktes  vom  Galgen- 
berg  keine  weiteren  Angaben  gemacht  werden  konnen. 

Im  Diinnschliff  wie  im  Pulverpraparat  ist  es  nicht  immer  moglich,  die  zwi¬ 
schen  Xylotil  und  Iddingsit  unterscheidenden  Kriterien  eindeutig  festzustellen. 
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Al)l».  !).  +  Nic.  VersroBerunjf  37(tnml.  Dasselbe  Objekt  wie  Alib.  8,  aiu  h  in  jrloicber  StellunK-  Hie 
Schnittlake  ist  parallel  der  Aehsenebene  des  Iddinprsits,  der  sieli  in  HellstellunK  befindet.  Die  hohen, 
zwischen  Griin  and  Rot  III.  OrdnuiiK  weehselnden  Interferenzfarben  bediiiKen  das  flcekige 
Aussehen  der  honiiioaxen  IddiiiKsitKebiete. 


Abb.  8  u.  !l.  Vollendete  Pseudoinorphose  von  Iddingsit  nach  Olivin. 


Abb.  8.  OUne  Analysator.  VeixroOeniiiK  .'17(lnial.  Kin  Olivinkorn  [SeUnittlaKe  wiire  ((»10)  jrewesen] 
st  vollstandiMT  von  homiioaxem  Iddintfsit  verdranjjt  worden.  IloUe  Llehtbrecdiuntf  bedingt  kriif- 
itijyes  Relief,  dunkelkelbbranne  Farbe  die  dunklen  Time  des  IddiriKsits  iin  Rilde.  OUne  dentlieUe 
Klaffrisse,  aber  niit  frnter  .'^paltbarkeit  naeli  der  Rlatt<-henebene,  <lie  parallel  (DMI)  des  elieinaliKen 

Olivins  verlanft. 
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Wahrseheinlich  kommen,  wie  zwischen  Bowlingit  und  Xylotil,  so  auch  hier 
allniahliche  t)bergange  zwischen  beiden  Substanzen  haiifiger  vor.  Iddingsit 
kann  sich  sowohl  aus  Bowlingit  wie  aus  Xylotil,  aber  auch  direkt  aus  Olivin 
bilden.  Bei  der  Verdrangung  von  Bowlingit,  aber  auch  von  Olivin  durch  Iddingsit 
zeigt  sich  in  Schnitten  //  (lOO)oi  oft  ein  dachziegelartiges  t^bereinandergreifen 
der  neugebildeten  Blattchen  so  daB  die  vordringende  Grenze  sageblattahnlich 
gezahnt  erscheint.  Diese  Wachstuinstextur  bleibt  auch  nach  vollendeter  Ver¬ 
drangung  vielfach  erhalten. 

6‘.  (SiOo  —  •  HJJ)-Pseu(loniorphosen. 

Diese  ebenfalls  braungefarbten  Xeubihlungen  unterscheiden  sich  von  Xylotil 
und  Iddingsit  sofort  dadurch,  daB  sie  nicht  mehr  klar  hell-  oder  dunkelgelbbraun 
durchsichtig  sind,  sondern  im  allgemeinen  triib  und  fast  undurchsichtig  erscheinen. 
Krst  bei  Anwendung  des  Kondensors  und  intensiverer  Beleuchtung  werden  sie 
schniutzig  braun  durchsichtig.  Es  zeigt  sich  dann,  daB  innerhalb  der  einzelnen 
urspriinglichen  Olivinkorner  eine  schwache,  aber  deutliche  Doppelbrechung  er¬ 
halten  geblieben  ist.  Man  erkennt,  daB  innerhalb  eines  Teilkornes  iin  Gegensatz 
zu  den  unter  2.  bis  5.  beschriebenen  Zersetzungsprodukten  inehrere  Indivitluen 
verschiedener  Ausloschungsrichtungen  ein  neues  Aggregat,  aber  unter  Erhaltung 
der  Form  des  Olivinteilkornes,  bilden.  Bei  geniigender  GrdBe  dieser  Individueii 
laBt  sich  der  Charakter  der  Doppelbrechung  als  einachsig  positiv  bestimnien. 
Dieses  Zersetzungsprodukt  verdrangt  meist  vom  Rande  her,  haufig  aber  auch 
vom  Kern  eines  Teilkornes  aus,  den  Iddingsit  oder  Xylotil,  wobei  sich  recht 
haufig  alle  t)bergange  von  letzteren  zu  dem  neuen  Produkt  bilden  konnen. 
AuBerdem  finden  sich  in  den  Dunnschliffen  gebietsweise  angereichert  noch  w'eiter 
gehende  Zersetzungserscheinungen,  die  dadurch  gekennzeichnet  sind,  daB  sich 
klar  durchsichtiger,  nicht  braun  iiberzogener  Quarz  in  einzelnen  Individuen, 
nicht  parallel  orientiert,  mit  DurchschnittskorngroBen  von  5— log,  innerhalb 
der  braunen  Pseudomorphosen  neu  gebildet  hat.  Er  wird  dann  von  einein  Kranz 
von  tief  dunkelbraunen  triiben  Resten  dieses  Zersetzungsproduktes  umsauint. 
Es  finden  sich  alle  Gbergange  von  der  ersten  zu  der  zweiten  Ausbildungsart 
dieses  Typus  der  Zersetzung. 

Im  Analysenpulver  kann  man  wegen  des  Aggregates,  aus  dem  die  einzelnen 
Kbrner  dieser  Substanz  aufgebaut  sind,  nur  eine  ungefahre  mittlere  Lichtbre- 
chung  ermitteln;  diese  schwankt  noch  dazu  fiir  die  verschieden  stark  braun 
gefarbten  Korner.  Man  kann  Werte  von  l,o65— l,o7o  als  die  haufigsten  finden. 
Untersucht  man  den  getrockneten  Riickstand  des  Analysenpuh^ers,  der  nach 
4stundigem  Auskochen  mit  etwa  20%iger  HCl  iind  nachfolgendem  5  Min. 
langem  Auskochen  mit  5%iger  Na.2C03-Lbsung  erhalten  wird,  so  erkennt  man 
neben  glatten,  normal  aussehenden  Quarzkornern  auch  noch  eigentiimliche 
andere,  grau  erscheinende  Quarzaggregate.  Die  Oberfliiche  ihrer  Teilkorner 
(von  5—10//  GroBe)  sieht  wie  fein  punktiert  aus,  ist  offensichtlich  sehr  uneben 
und  schwammig  poros.  Diese  stellen  das  Geriist  der  aus  Brauneisen  und  Quarz 
bestehenden  zuerst  geschilderten  Ausbildungsart  dieser  Pseudomorphosen  dar 

*  Ahnliche  Beobachtungen  an  braunen  Umwandlungsprodukten  von  Olivin  verzeichnet 
auch  schon  F.  Zirkel,  Lehrbuch  der  Petrographic,  2.  Aufl.  Bd.  1,  S.  357.  1893. 
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7.  Zvsaminenfassender  Uberblick. 

Die  geometrischen  und  optischen 
Beziehungen  der  unter  2.  bis  5. 
beschriebenen  Zersetzungsprodukte 
untereinander  und  zu  Olivin  sowie 
ihre  cheniische  Zusammensetzung 
sind  in  der  Tabelle  1  zusammen- 
gefaBt  worden. 

Die  Reihenfolge,  in  der  diese 
Pseudomorphosen  nach  Olivin  im 
Vorstehenden  besprochen  worden 
sind,  stellt  zugleich  die  Folge  zu- 
nehmenden  Zersetzungsgrades  des 
Olivins  wie  aber  auch  des  urspriing- 
lichen  Tremolitdunits  innerhalb  des 
die  MgCOg  -  Lagerstatte  beherber- 
genden  ,,Braunen  Gebirges“  dar. 
Trotz  gewisser  Unsicherheiten  in 
der  cheniischen  Zusammensetzung 
der  Neubildungen  zeigt  sich  in  die- 
ser  Reihenfolge  eine  fiir  die  sich 
abspielenden  chemischen  Vorgange 
charakteristische  Abnahme  von 
MgO,  eine  Zunahme  von  SiOg  und 
eine  immer  starker  werdende  Ober- 
fiihrung  des  ursprunglichen  FeO- 
Gehaltes  des  Olivins  in  FegOg. 
Analoge  Verhaltnisse  ergeben  sich 
auch  bei  der  chemischen  Unter- 
suchung  von  Gesteinsproben  zu- 
nehmenden  Zersetzungsgrades  aus 
dem  Bereich  des  ,,Braunen  Gebir- 
ges“  (Naheres  bei  K.  Spangenberg 
und  Martha  Muller  [4]).  Hier- 
aus  geht  bereits  der  entscheidende 
Anteil  der  hier  untersuchten  Zer¬ 
setzungsprodukte  an  der  Genese 
der  Lagerstatte  deutlich  hervor. 
Die  beschriebenen  Umwandlungs- 
vorgange  und  Zersetzungsprodukte 
treten  aber  nicht  nur  auf  der 
MgCOg-Lagerstatte  am  Galgenberg 
auf,  sie  finden  sich  in  den  wesent- 
lichen  Ziigen  auch  bei  anderen 
vom  Verfasser  untersuchten  Lager- 
statten  des  gleichen  Typus  wieder, 
so  z.  B.  in  Baumgarten  siidlich  von 
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Frankenstein,  auf  der  nur  unbauwiirdigen  Magnesit  enthaltenden  Nickellager- 
statte  nordlich  von  Frankenstein  und  am  Vinnaberg  bei  Krems  (Bezirk  Bud- 
weis).  Die  vergleichenden  Untersuchungen  der  obengenannten  Lagerstatten 
sind  noch  Jiicht  abgeschlossen ;  es  erscheint  aber  bereits  sicher,  daB  die  dieser 
Mitteilung  zugrunde  liegenden  Beobachtungen  von  allgemeinerer  Bedeutung 
fur  die  Genesis  dieses  Typus  iiberhaupt  sind. 
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III.  Mitteilung. 

Die  hydrothermale  Zersetzung  des  Peridotits  bei  der  Bildung  der  Magnesitlager- 
statte  am  Galgenberg  bei  Zobten*. 

Von 

Kurt  Spanoenberg  und  Martha  Muller,  z.  Z.  Heidenheim. 

(Eingegangen  am  SO.Juli  1948.) 

Inhalts  iibersicht. 

1.  Ausbildung  einer  Zersetzungszone  als  Trager  der  Lagerstatte.  Unterscheidung  des 
dabei  entstehenden  ,,Braunen  Gebirges“  von  dem  bei  lateritischer  Peridotitzersetzung  ge- 
bildeten  „Roten  Gebirge“.  —  2.  Ergebnisse  der  chemischen  und  mikroskopischen  Unter- 
suchung  verschiedener  Zersetzungsstufen.  —  3.  Stoffwanderungen  im  Gefolge  der  hydro- 
thermalen  Zersetzung,  qualitativ  aus  den  Analysen  erkennbar;  Versuch  einer  quantitativen 
Erfassung  aus  der  Art  der  Olivinzersetzungsprodukte.  Tpemolitzersetzung  liefert  CaO  zur 
Dolomitbildung.  Verbleib  eines  erheblichen  MgCOg-Cherschusses,  der  aus  dem  Bereich  der 
Lagerstatte  abgewandert  ist.  Unterscheidung  von  Tj'pus  ,, Kraubath  1“  (ohne  Zersetzungs- 
herd)  und  Typus  ,, Kraubath  11“  (mit  Zersetzungsherd).  —  4.  Vergleich  der  hydrothermalen 
Zersetzung  mit  der  lateritischen  Verwitterung  von  Peridotiten. 

1.  Das  jjBraune  Gebirge'*,  die  Zersetzungszone  des  Peridotits. 

Fiir  die  Bildung  der  Lagerstatten  dichten  Magnesits  vom  Typus  Kraubath 
wird,  seitdem  L.  Finckh  [1]  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  auf  der  Lager¬ 
statte  von  Baumgarten  (siidlich  von  Frankenstein  in  Schlesien)  die  Anschauung 
von  der  aszendenten  Entstehung  des  Magnesits  vertreten  und  durch  die  ausfiihr- 
liche  Bearbeitung  seines  Schulers  H.  von  Braunmuhl  [2]  durch  weiteres  Tat- 
sachenmaterial  unterstutzt  hat,  ziemlich  allgemein  die  Einwirkung  von  hydro¬ 
thermalen  COg-haltigen  Wassern  auf  die  Mg-reichen  peridotitischen  Mutter- 
gesteine  als  Ursache  angenommen  (so  auch  von  K.  A.  Redlich  [3],  der  fruher 

♦  Abgeschlossen  im  Juni  1947. 
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deszendente  Bildungsweise  vertreten  hatte),  Eine  genaue  Untersuchung  der 
Zersetzungsvorgange,  die  bei  der  Einwirkung  der  COg-haltigen  Wasser  auf  die 
Ultrabasite  eingetreten  sein  muBten,  wenn  sich  praktisch  FeO-freies  MgCOg  bil- 
den  soli,  fehlt  sowohl  in  mikroskopischer  wie  in  chemischer  Beziehung.  Ja  es 
ist  nicht  einmal  auf  die  rein  beschreibende  Feststellung  des  Auftretens  oder 
Fehlens  solcher  doch  zu  erwartenden  Zersetzungserscheinungen  geniigend  Riick- 
sicht  genommen  worden  (vgl.  z.  B.  die  bei  H.  von  Braunmuhl  [2]  zusammen- 
gestellten  Beschreibungen  von  Lagerstatten  dieses  Typus). 

In  den  schlesischen  Peridotitgebieten  treten  bauwiirdige  Magnesitlagerstatten 
am  Galgenberg  bei  Zobten  sowie  bei  Grochau  und  Baumgarten  siidlich  von 
Frankenstein  auf.  In  nicht  abbauwiirdigem  Umfange  ist  Magnesit  aber  auch 
nordlich  von  Frankenstein  im  Bereich  der  bekannten  Lagerstatte  hydrosilika- 
tischer  Nickelerze  zu  beobachten,  die  durch  lateritische  Zersetzung  des  Perido- 
tits  entstanden  ist.  DaB  die  Magnesitbildung  dort  alter  ist  als  diese  Verwitterung, 
ist  zwar  meist  richtig  erkannt  worden  (Literatur  vgl.  bei  von  Braunmuhl  [2], 
S.  12/13),  immerhin  hat  es  auch  nicht  an  Stimmen  gefehlt,  die  die  Frage  nach 
dem  Verbleib  des  bei  der  lateritischen  Peridotitzersetzung  notwendigerweise 
weggefiihrten  MgO  (vgl.  K.  Spangenberg  und  Martha  Muller  [4])  durch 
die  Annahme  einer  gleichzeitigen  Bildung  von  Magnesitlagerstatten  beantwortet 
haben  (z.  B.  P.  Kraft  [5]  und  W.  Schornstein  [6]).  Zu  dieser  Annahme 
verleiten  allerdings  die  Verhaltnisse  gerade  auf  den  obengenannten  schlesischen 
MgCOg-Lagerstatten  besonders  leicht,  da  sowohl  bei  Grochau-Baumgarten  als 
auch  am  Galgenberg  bei  Zobten  der  typische  lateritische  Peridotitzersatz  (das 
sog.  ,,Rote  Gebirge“)  mit  der  darin  enthaltenen  Anreicherung  des  Nickels  auf- 
tritt.  Am  Galgenberg  sind  solche  Anzeichen  lateritischen  Zersatzes  aber  nur 
auf  ganz  engbegrenztem  Raume  beobachtet  worden,  wie  L.  von  zur  Muhlen  [7] 
1917  berichtet  hat.  Zur  Zeit  der  Bearbeitung  durch  die  Verfasser  war  davon 
nichts  mehr  zu  sehen.  Die  Lagerstatte  am  Galgenberg  ist  aber  jetzt  in  einer 
horizontalen  Breite  von  etwa  120  m  und  in  einer  Lange  von  etwa  650  m  stellen- 
weise  bis  zu  einer  Teufe  von  47,50  m  aufgeschlossen,  so  daB  schon  aus  diesem 
Grunde  die  auffalligen  braunen  Zersetzungserscheinungen,  die  in  diesem  ganzen 
Bereich  beobachtet  werden  konnen,  genetisch  nicht  mit  jenen  sparlichen  Resten 
einer  lateritischen  Verwitte^ungsdecke  in  Zusammenhang  gebracht  werden 
konnen.  Sie  nehmen  an  Intensitat  nach  der  Tiefe  zu  auch  keineswegs  ab.  L.  von 
ZUR  Muhlen  [8]  hat  aber  in  einem  spateren  Aufsatz  das  braun  zersetzte  Nach- 
bargestein  der  Magnesitgange  —  obwohl  er  es  ganz  richtig  fiir  gleichaltrig  mit 
der  MgCOg-Bildung  erkannte  (S.  157)  —  insgesamt  als  ,, Rotes  Gebirge“  bezeich- 
net  und  mit  dem  als  lateritische  Verwitterung  entstandenen  Zersatz  fiir  identisch 
gehalten.  Dies  war,  wie  gezeigt  werden  wird,  ein  Irrtum,  der  mit  Riicksicht 
auf  gewisse  auBerliche  Ahnlichkeiten  sowie  wegen  der  damals  (1920)  noch  nicht 
auf  so  gro'Be  Tiefe  erschlossenen  Lagerstatte  verstandlich  erscheint. 

Es  handelt  sich  bei  den  erwahnten  Anzeichen  der  Zersetzung  um  eine  im 
unveranderten,  griin  bis  dunkelgraugriin  gesprenkelten  Peridotit  auftretende, 
zunachst  nur  fleckenweise  Braunfarbung,  die  allmahlich  immer  mehr  um  sich 
greift  und  zu  einem  dunkelbraungriin  gefleckten,  schlieBlich  einheitlich  hell- 
gelbbraunen  und,  im  Bereich  starkster  Zersetzung,  zu  einem  dunkelgelbbraunen, 
in  bergfeuchtem  Zustand  schmutzig  rotbraun  aussehenden,  meist  noch  recht 
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festem  Gestein  fiihrt.  Nur  dieses  „Braune  Gebirge“,  wie  wir  es  zur  Unterschei- 
dung  von  dem  als  „Rotes  Gebirge“  bezeichneten  lateritischen  Zersatz  genannt 
haben,  ist  allenthalben  innerhalb  der  Lagerstatte  von  einem  wirren  Netzwerk 
feinster  bis  groberer  1  — 10  mm  dicker  Magnesitaderchen,  kleiner  Gangchen  bis 
zur  Starke  von  10  cm  und  groBeren,  auf  langere  Strecken  zu  verfolgenden, 
eigentlichen  Gangen  von  Magnesit  mit  Machtigkeiten  bis  zu  2  m  durchzogen 
(vgl.  wertvolles  Beobachtungsmaterial  iiber  Art  und  Umfang  der  MgCOg-Aus- 
scheidungen  bei  A,  Reimers  [9],  der  auch  im  Mineralogischen  Institut  zu  Bres¬ 
lau  1932  —  34  mit  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  Zersetzungsvorgange 
begann,  diese  aber  nicht  vollenden  konnte).  Die  Ergebnisse  der  in  den  Jahren 
1938  —  46  auf  wesentlich  verbreiterter  Grundlage  fortgesetzten  mikroskopischen 
Untersuchung  sind,  soweit  sie  die  genetisch  besonders  wichtigen,  weil  die 
Hauptmenge  darstellenden  Zersetzungsprodukte  des  Olivins  betreffen,  von 
K.  Spangenberg  [10]  in  einer  gesonderten  Mitteilung  niedergelegt  worden, 
auf  die  im  nachfolgenden  wiederholt  zuruckgegriffen  werden  muB. 

Da  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  allein  der  gewiinschte  Einblick 
in  den  Ablauf  der  Zersetzungsvorgange  noch  nicht  vollstandig  erzielt  werden 
konnte,  und  da  auBerdem  der  Unterschied  des  ,,Braunen  Gebirges“  von  dem  in 
mancher  Hinsicht  ahnlichen,  aber  als  lateritischer  Zersatz  entstandenen  ,,Roten 
Gebirge“  naher  aufgeklart  werden  sollte,  wurden  chemische  Untersuchungen 
iiber  beide  Arten  von  Zersetzungsvorgangen  ausgefiihrt  (vgl.  M.  Muller  [11]). 
Durch  diese  chemischen  und  mikroskopischen  Arbeiten  sind  wir  nunmehr  in 
der  Lage,  iiber  die  Natur  der  Zersetzungserscbeinungen,  die  im  Zusammenhang 
mit  der  Magnesitbildung  in  dem  ,,Braunen  Gebirge“  der  Zersetzungszone  auf- 
getreten  sind,  eine  Reihe  von  Angaben  machen  zu  konnen,  die  fiir  die  Deutung 
der  Genesis  dieser  Lagerstatte  wie  solcher  des  gleichen  Typus  wesentlich  er- 
scheinen. 

Die  an  ihrer  Farbe  leicht  erkennbare  Zersetzungszone  mit  den  bauwiirdigen 
Teilen  der  Lagerstatte  erstreckt  sich  in  einem  nach  Nordwesten  offenen  flachen 
Bogen  zuniichst  mit  fast  West-Ost-Streichen  langs  der  siidlichen  und,  allmahlich 
in  Ost-Nordost-Streichen  iibergehend,  langs  der  siidostlichen  Grenze  des  wahr- 
scheinlich  besonders  im  Norden  und  Westen  tektonisch  begrenzten  kleinen 
Peridotitmassivs.  Naheres  iiber  das  unzersetzte  Muttergestein,  einen  Tremolit- 
dunit,  ist  aus  der  ersten  Mitteilung  zu  ersehen  [12].  Die  Produkte  der  starksten 
Zersetzung  liegen  am  weitesten  auBen,  nach  innen,  d.  h.  nach  Nord-Nordwesten 
zu,  nimmt  der  Zersetzungsgrad  allmahlich  ab.  Die  Zersetzungszone  weist,  wie 
die  bergbaulichen  Aufschliisse  eindeutig  ergeben  haben,  bei  einer  Machtigkeit 
von  rund  100  m  ein  Einfallen  unter  etwa  30°  nach  Siidosten  zu  auf.  In  ihr 
wechselt  lokal  die  Intensitat  der  Zersetzung,  indem  sich  starker  zersetzte  Ge- 
biete,  die  an  intensiv  dunkelbrauner  Farbe  erkenntlich  sind,  oft  nur  in  den  an 
Netzwerk  oder  Gangen  von  Magnesit  reichsten  Bezirken  finden,  wahrend  braun- 
griin  gefleckte  Gesteine,  die  wenig  oder  gar  kein  Netzwerk  enthalten,  aber 
vielfach  von  den  langer  aushaltenden  machtigeren  Gangen  durchsetzt  sind, 
mit  den  erstgenannten  Gebieten  anscheinend  regellos  abwechseln.  Dieser  letz- 
tere  Wechsel  umfaBt  jedoch  nur  die  zentralen  Teile  der  Zersetzungszone,  in 
denen  auch  die  spater  noch  kurz  zu  erwahnenden  sauren  Ganggesteine  auftreten 
(vgl.  S.  557).  Nach  dem  Hangenden  zu  wird  die  Zersetzung,  unter  Abnahme 
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bis  volligem  Verschwinden  der  Magnesitfiihrung,  auffallend  gleichmafiig  und 
besonders  intensiv,  wahrend  sie  nach  dem  Liegenden  zu,  wie  gesagt,  allmahlich 
in  den  unzersetzten  Tremolitdunit  iibergeht.  Dieser  Ubergang  ist,  da  die  berg- 
baulichen  Aufschliisse  aus  technischen  Griinden  von  der  Seite  des  Liegenden 
aus  vorgenommen  wurden,  gut  aufgeschlossen,  wahrend  die  Fortsetzung  der  fiir 
den  Bergbau  nutzlosen  Zone  starkster  Zersetzung  in  das  Hangende  nicht  auf¬ 
geschlossen  ist,  so  daB  liber  deren  Gbergang  zu  unzersetztem  Gestein  nichts 
ausgesagt  werden  kann^. 

Die  zur  chemischen  Untersuchung  gelangten  4  Proben  stellen  eine  Reihc 
mit  zunehmendem  Zersetzungsgrad  dar,  wie  er  sich  teils  schon  aus  der  auBeren 
Beschaffenheit,  im  iibrigen  aber  eindeutig  auf  Grund  der  mikroskopischen 
Untersuchung  (vgl.  [10])  erkennen  lieB.  Der  mega-  und  mikroskopische  Ver- 
gleich  mit  zahlreichen  anderen  Proben  lieB  feststellen,  daB  es  sich  bei  den  vier 
analysierten  Gesteinen  nicht  um  zufallig  lokal  auftretende,  sondern  um  typische 
und  weitverbreitete  frische,  bzw.  zersetzte  Gesteine  handelt. 

2.  Untersuchung  verschiedener  Zersetzungsstufen. 

AuBer  den  4  Proben  zunehmenden  Zersetzungsgrades  Z  II — Z  V  wurde  noch 
ein  weiteres  frisches  Ausgangsgestein  Z  I  analysiert,  dessen  Zusammensetzung 
schon  in  [12]  mitgeteilt  wurde.  Der  fiir  dieses  Gestein  unter  den  gleichen  An- 
nahmen  wie  bei  Z  II  berechnete  Mineralbestand  wird  weiter  unten  (S.  551)  mit 
aufgefiihrt. 

a)  Z  II.  Das  Gestein  stammt  wie  die  Probe  Z  I  vom  Eva-Schacht,  VII.  Sohle. 
Beides  sind  moglichst  frische  Gesteine  und  bestehen  aus  hellolivgriinen  und 
schwarzlichgraugriinen  Gebieten,  die  sich  fleckig  und  streifig  nebeneinander 
vorfinden.  Spaltflachen  von  einigen  mm^  GroBe  lassen  sich  auf  Bruchflachen 
erkennen,  doch  laBt  sich  Olivin,  dem  sie  angehoren  (vgl.  [12]),  durch  Hartebe- 
stimmung  daran  nicht  nachweisen.  Mikroskopisch  erkennt  man  in  Z  II  einen 
normalen  Vertreter  des  in  [12]  ausfiihrlich  beschriebenen  Tremolitdunits  mit 
primarem  Olivin,  der  9  Mol-%  Fe2Si04  enthalt,  Tremolit,  opakem  Chromit  und 
sekundarem  Antigorit,  Chlorit,  Talk,  Magnetit  sowie  spurenweise  auftretenden 
Neubildungen  von  Magnesit,  hellgelblichem  Villarsit  und  Bowlingit  und  sehr 
seltenem  Xylotil  (iiber  diese  Olivinzersetzungsprodukte  vgl.  [10]). 

Die  chemische  Analyse  ist  aus  Tabelle  1  zu  ersehen.  Wenn  man  aus  dieser 
eine  Berechnung  des  Mineralbestandes  durchfiihren  will,  so  miissen  mehrere 
vereinfachende  Annahmen  gemacht  werden; 

а)  Der  opake  Chromit  wird  als  eine  Mischung  von  FeO  •  CrgOgrFeO  •  FcgOg  =  1:1  ange- 
nommen, 

/5)  der  Rest  des  FcgOg  wird  nur  als  in  Magnetit  vorliegend  angesehen, 

y)  alles  CaO  ist  als  Tremolit,  der  neben  2,5  Mol-  %  des  Aktinolithmolekiils  aueh  noch 
15  Mol-%  des  Glaukophanmolekiils  enthalt,  anzunehmen, 

б)  alles  COj  ist  als  MgCOg  vorhanden, 

e)  der  Chlorit  ist  ein  Pennin  mit  Antigorit :  Amesit  =  1:1,  wobei  beide  FeO-frei  ange- 
nommen  werden, 

^  An  einer  Stelle  war  1944  eine  Strecke  bis  ins  ,,taube  Hangende“  vorgetrieben.  Die 
von  dort  im  Dezemberl944  entnommenen  Proben  sind  leider  groBtenteils  in  Breslau  verloren- 
gegangen. 
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ri)  der  Rest  von  SiOg,  (Mg,  Mn,  Ni,  Fe)  0  und  HgO  wird,  nach  Abzug  von  1,3%  HgO, 
die  schon  bis  300°  allmahlich  abgegeben  werden  und  daher  nicht  chemisch  als  Hydroxyd 
gebunden,  sondern  nur  als  adsorptiv  in  den  feinblattrigen  sekundaren  Mineralien  und  den 
geringen  Mengen  von  Neubildungen  festgehalten  betrachtet  werden,  auf  Olivin,  Antigorit 
und  Talk  (nach  Auflosung  der  hierfiir  notwendigen  Gleichungen)  verteilt. 

Die  so  berechneten  Werte  fiir  den  Mineralbestand  konnen  natiirlich  keinen 
Anspruch  auf  groBe  Genauigkeit  machen,  dienen  aber  dazu,  um  die  notwendigen 
Anhaltspunkte  fiir  die  Besprechung  der  Zersetzungsvorgange  zu  liefern.  Eine 
volumetrische  Diinnschliffanalyse  fiihrt  ebenfalls  nicht  zu  befriedigenden  Er- 
gebnissen,  weil  der  Wechsel 
von  Olivin  und  Tremolit,  vor 
allem  aber  im  Serpentinisie- 
rungsgrad  selbst  auf  kleinem 
Raume  auBerordentlich  groB 
isti.  Die  erhaltenen  Gew.-%- 
Werte  sind  nebenstehend  zu- 
gleich  auch  fiir  die  in  [12] 
aufgefiihrte  chemische  Ana¬ 
lyse  von  Z  I. 

h)  Z  III.  Diese  Gesteinsprobe  stammt  vom  Eva-Schacht,  VII.  Sohle,  und 
stellt  einen  weitverbreiteten  Gbergangszustand  zu  dem  eigentlichen  ,,Braunen 
Gebirge“  dar.  Megaskopisch  ist  gegeniiber  Z  II  eine  deutliche  schmutzig  braune 
Farbung  zu  erkennen,  die  sich  fleckenweise  mit  verschiedener  Intensitat  auf 
die  griinen  und  schwarzlichgriinen  Farbtone  iiberlagert  hat.  Das  Gestein  ist 
noch  ebenso  fest  und  von  gleichartigem  Bruch  wie  die  frischen  Tremolitdunite. 
Der  primare  und  sekundare  Mineralbestand  ist  nach  Art,  KorngroBe  und  unge- 
fahrem  Mengenanteil  der  gleiche  wie  sonst.  Eine  Pseudomorphisierung  der 
Hornblende  durch  Talk  ist  hier  aber  deutlich  weitergehend  vorhanden  als  bei 
dem  Durchschnitt  der  frischen  Gesteine.  Dies  ist,  wie  der  Vergleich  mit  Z  IV 
und  Z  V  lehrt,  wahrscheinlich  bereits  den  zu  den  nachfolgenden  jiingeren  Neu¬ 
bildungen  fiihrenden  Umsetzungen  zu  verdanken.  Von  solchen  Neubildungen 
treten  Karbonatadern  von  0,1  —0,01  mm  Starke  haufiger  auf  als  in  Z  I  und  II. 
Nach  der  Lichtbrechung  o)  =  1,700  handelt  es  sich  um  MgCOs,  da  Dolomit 
(vgl.  Z  IV  und  Z  V)  hier  stets  eisenfrei  und  daher  mit  niedrigerer  Lichtbrechung 
auftritt.  —  Den  wesentlichsten  Unterschied  gegen  die  frischen  Gesteine  erkennt 
nian  an  den  stellenweise  vollkommen,  anderswo  wieder  nur  teilweise  oder  noch 
gar  nicht  zersetzten,  leicht  gelblich  gefarbten  Olivinteilkornern.  In  einigen 
Schliffen  herrscht  Bowlingit  als  Zersetzungsprodukt,  in  anderen  Schliffen  der- 
selben  zur  Analyse  verwendeten  Gesteinsprobe  dagegen  Zersetzung  des  Olivins 
zu  Villarsit  vor.  Ganz  untergeordnet  und  im  allgemeinen  nur  auf  die  Nachbar- 
schaft  der  MgCOg-Aderchen  beschrankt,  kommt  auch  etwas  Xylotil  vor  (vgl. 
hieriiber  [10]). 

Chemische  Analyse  des  Gesteins:  s.  Tabelle  1.  Charakteristisch  ist  die  Ab- 
nahme  von  Si02,  MgO,  FeO,  die  Zunahme  von  FogOs,  COg  und  HgO. 

^  So  fiel  der  in  den  Diinnschliffen  gemessene  Anted  an  Olivin  in  der  Regel  viel  hoher 
(60—  70Vol-%  im  Mittel)  und  der  Antigoritanteil  dementsprechend  viel  niedriger  aus,  als 
er  sich  aus  den  beiden  Analysen  auf  Grund  der  vielen  vereinfachenden  Annahmen  berechnet. 


Z  I 

Z  II 

Gew.-% 

Gew.-% 

i 

Olivin  1 

34,9 

33,5 

primare 

Mineralien 

Tremolit  | 

opaker  Chromit  i 

8,8 

1,6 

11,3 

1,1 

Antigorit 

41,5 

39,8 

Cblorit 

1,3 

4,9 

sekundare 

Talk 

3,9 

1,8 

Mineralien 

Magnetit 

4,4 

4,9 

Magnesit 

2,7 

1,8 

Neubildung 
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c)  Z  IV.  Diese  Probe  stammt  aus  dem  Revier  des  Otto-Schachtes,  VII.  Sohle, 
und  ist  als  ein  sehr  verbreiteter  Typus  des  „Braunen  Gebirges”  anzusehen. 
Megaskopisch  zeigt  sich  eine  wesentlich  hellere  braune  Farbe  als  bei  Z  III,  die 
nur  noch  selten  von  griinlichgrau  gefleckten  Resten  des  Ausgangsgesteins  in 
kleinen  Flecken  und  Streifen  durchsetzt  wird.  In  Abstanden  von  wenigen 
Millimetern  durchziehen  zahlreiche  Kliiftchen  in  ganz  unregelmaBiger  Weise 
das  Gestein  und  machen  es  verhaltnismaBig  briichig,  ohne  daB  jedoch  von  selbst 
ein  leichter,  stiickiger  Zerfall  eintritt.  Ein  Zerbrechen  init  der  Hand  ist  nicht 
moglich.  Auf  den  erwahnten  Kliiften  finden  sich  bis  zu  maximal  0,2  mm  dicke 
Karbonatbestege. 

Mikroskopisch  ist  nur  noch  auBerst  selten  ein  Rest  von  unverandertem 
Olivin  zu  finden,  in  der  Regel  ist  dieser  durch  Xylotil  oder  durch  Iddingsit  oder 
durch  beide  zusammen  in  der  in  [10]  beschriebenen  Weise  pseudomorphisiert 
worden,  wodurch  die  braune  Gesamtfarbe  hervorgerufen  wird.  Bowlingit  findet 
sich  nur  selten,  wahrscheinlich  als  Rest  dieses  vorher  verbreiteter  gewesenen 
Anfangszustandes  der  Olivinzersetzung.  In  diesen  Pseudomorphosen  nach 
Olivinteilkornern  konnen  Karbonatausscheidungen  auftreten,  die  sich  lokal  zu 
ungeordneten  Aggregaten  soweit  vermehren  konnen,  daB  sie  einzelne  Teilkorner 
des  Olivins  voll  ausfiillen.  In  Gebieten  solcher  starker  Karbonatbildung  tritt, 
ebenso  lokal  wie  diese,  auch  die  Pseudomorphisierung  der  Olivinteilkorner 
durch  (Quarz  +  Brauneisen)  in  der  in  [10]  beschriebenen  Weise  auf.  Die  recht 
zahlreichen  feinen,  das  Gestein  durchtriimernden  Karbonatadern  enthalten  ein 
Karbonat  mit  co  =  1,680,  d.  h.  also  FeO-freien  Dolomit;  stellen weise  enthalten 
sie  fein-  bis  grobkornige  Quarzausscheidungen  (5  — 30/<),  die  strecken weise  die 
Aderchen  auch  allein  ausfiillen.  Auch  spharolithische  oder  unregelmaBige, 
feinstfaserige  Chalzedonaggregate  kommen  vor.  Die  Si02-Ausscheidungen  sind 
aber  im  ganzen  gegeniiber  dem  Dolomitanteil  der  Adern  selten.  Der  sekundare 
Magnetitstaub  ist  weitgehend  in  FcgOg  •  HgO  umgewandelt,  das  primare  opake 
Chromerz  ist  dagegen  unverandert  geblieben,  wie  die  freundlicherweise  von 
Herrn  Dr.  G.  Horninger  durchgefiihrte  erz'mikroskopische  Messung  der  Re- 
flexionsintensitat  ergab.  Tremolit  ist  infolge  der  hydrothermalen  Einwirkungen 
stark  durch  Talk  pseudomorphisiert,  dagegen  sind  Antigorit  und  Chlorit  von 
der  Zersetzung  nicht  betroffen  worden.  Die  ganze  Textur  und  Struktur  des 
Ausgangsgesteins  ist  unverandert  erhalten  geblieben. 

Die  chemische  Analyse  (vgl.  Tabelle  1)  zeigt  gegeniiber  Z  III  eine  deutliche,  gegen  Z  II 
eine  geringe  Zunahme  von  SiOg.  Eindeutig  ist  die  Abnahme  von  FeO  bis  auf  einen  kleinen 
Rest,  der  in  den  nicht  zersetzten  Mineralien  enthalten  ist;  dafiir  ist  bei  FegOg  eine  entspre- 
chende  Zunahme  vorhanden.  Auffallig  ist  auch  die  fast  verdoppelte  AbOg-Menge.  MgO 
hat  stark  ab-,  CaO  dagegen  wesentlich  zugenommen.  Aus  einer  Teilanalyse  mit  heiBer 
10%iger  HCl  wurde  bestimmt,  daB  praktisch  alles  Karbonat  als  Dolomit  vorliegt,  und  daB 
1,11%  CaO  noch  in  unzersetztem  Tremolit  gebunden  geblieben  sind. 

d)  Z  V.  Diese  einem  ebenfalls  sehr  verbreiteten  Typus  von  ,,Braunem  Ge- 
birge“  entsprechende  Probe  stammt  aus  einem  Gebiet  intensiver  Magnesit- 
ausscheidungen  in  Netzwerk  und  kleinen  Gangen  vom  Eva-Schacht,  VII.  Sohle. 
Das  Handstiick  wurde  in  10  cm  Abstand  von  einem  etwa  0,40  m  machtigen 
Magnesitgang  entnommen.  Die  Far  bung  des  lufttrockenen  Gesteins  ist  noch 
gleichmaBiger  hellbraun  als  bei  Z  IV.  Kluftbelage  von  Karbonat  sind  seltener, 
dagegen  ziehen  sich  von  dem  MgCOg-Gang  her  einzelne  1  — 2  mm  dicke  Magnesit- 
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adern  in  das  Gestein,  in  denen  schon  niit  Lupe  deutlich  Quarzkristalle  erkenn- 
bar  sind.  Im  ganzen  ist  das  Gestein  gegenuber  der  Probe  Z  IV  viel  fester  und 
im  Bruch  fast  splittrig  zu  nennen. 

Mikroskopisch  ist  kein  unzersetzter  Olivin  mehr  zu  erkennen.  Bowlingit  fehlt, 
Xylotil  und  Iddingsit  sind  reichlich  vorhanden,  aber  zuriicktretend  gegeniiber  den 
die  Hauptmasse  der  Olivinzersetzungsprodukte  bildenden  (SiOg  +  FegOg  •  HgO)- 
Pseudomorphosen  der  in  [10]  geschilderten  Art.  In  den  Gebieten,  wo  diese 
Zersetzung  vorherrscht,  sind  auch  zahlreiche  richtungslos  und  wirr  durchein- 
anderlaufende  10— dicke  Aderchen  mit  Quarzkristallen  (ohne  chalzedon- 
artige  Beschaffenheit)  vorhanden.  Karbonat  tritt  manchmal  gemeinschaftlich 
mit  Quarz,  haufiger  aber  in  groberen  Adern  selbstandig  auf  und  besteht  weit- 
aus  vorherrschend  aus  reinem  Dolomit  (ca  =  1,680).  Tremolit  unterliegt  deut¬ 
lich  einer  Zersetzung  zu  Talk  und  Dolomit,  wobei  die  verbliebenen  Reste  mit 
y  =  1,628  chemisch  unverandert  geblieben  sind.  Sekundarer  Magnetit  ist  vollig 
in  Brauneisen  umgewandelt  worden,  opaker  Chromit  bleibt  dagegen  unverandert. 
Antigorit  und  Chlorit  sind  ebenfalls  vollkommen  unangegriffen.  Die  ehemalige 
typische  Textur  der  Antigoritrahmen  und  Olivinteilkorner  usw.  ist  vollkommen 
erhalten  geblieben. 

Die  chemische  Analyse  (Tabelle  1)  weist  einen  sofort  auffallenden  hohen  SiOg-Gehalt  auf, 
wie  er  nach  dem  geschilderten  mikroskopischen  Befund  verstandlich  ist.  AlgOg-  und  CaO- 
Wert  haben  gegeniiber  Z II  und  III  deutlich  zugenommen,  wenn  auch  nicht  so  viel  wie  bei 
Z  IV.  MgO  hat  gegeniiber  dem  frischen  Gestein  Z  II  auf  die  Halfte  abgenommen,  die  Oxy- 
dation  des  urspriinglichen  FeO  zu  FegOg  ist  wie  bei  Z  IV  vollstandig  bis  auf  einen  kleinen 
Rest,  der  in  den  unangegriffenen  Mineralien  enthalten  ist. 


Tabelle  1. 


Z  II  1 

Z  III 

Z  IV 

Z  V 

SiOg . 

40,46 

1  38,15 

42,64 

1  58,73 

AljOg . 

•  1,08 

1,48 

2,78 

1  2,55 

FejOg . 

3,39 

5,29 

7,20 

6,85 

CrgOg . 

0,37 

i  0,36 

0,35 

0,35 

FeO . 

'  4,34 

2,94 

0,45 

0,39 

MnO . 

0,11 

i  0,10 

0,10 

0,13 

NiO . 

0,31 

i  0,30 

0,34 

!  0,25 

MgO . 

40,23 

1  37,33 

28,00 

19,04 

CaO . 

1,37 

!  1,00 

4,10 

2,26 

COg . 

0,93 

i  3,02 

4,63 

2,60 

H^O . 

7,45 

!  10,18 

9,47 

7,11 

Summe . 

100,04 

!  100,15  i 

100,06  1 

100,26 

3.  Die  Stoffwanderungen  im  Gefolge  der  hydrothermalen  Zersetzung. 
a)  Stoffaustausch  innerhalb  der  Zersetzungszone. 

Die  aus  Tabelle  1  ersichtlichen  relativen  Zu-  und  Abnahmen  einzelner  Kom- 
ponenten  beim  Gbergang  des  primaren  Tremolitdunits  in  das  ,,Braune  Gebirge“ 
konnen  noch  kein  zutreffendes  Bild  iiber  die  gesamten  und  absoluten  Betrage 
der  stattfindenden  Stoffverschiebungen  ergeben.  Dazu  miissen,  unter  Beriick- 
sichtigung  aller  in  Betracht  zu  ziehenden  Faktoren,  ausfiihrlichere  Rechnungen 
angestellt  werden,  wie  dies  in  der  Dissertation  von  M.  Muller  [11]  geschehen 
ist.  Ermoglicht  werden  diese  dadurch,  daB  als  feststehend  angenommen  werden 
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kann,  daB  FeO  zwar  im  Laufe  der  hydrothermalen  Zersetzung  praktisch  voll- 
kommen  zu  FegOg  oxydiert  wird,  aber  dem  Gesamtraum  der  Lagerstatte  nicht 
durch  Abfuhr  verlorengeht.  Es  findet  sich  z.  B.  nur  in  Spuren  in  den  Gangen 
und  dem  Netzwerk  von  Magnesit,  sofern  die  Proben  von  Resten  des  ,,Bra^unen 
Gebirges“,  die  haufig  darin  als  Verunreinigungen  auftreten,  freigehalten  werden^. 
Daher  kann  man  versuchen,  durch  begriindete  Annahmen  den  Anteil  des  zer- 
setzten  Olivins  und  des  vorhanden  gewesenen  Antigorits  und  Magnetits  zu  er- 
mitteln  und  daraus  auf  die  frei  gewordenen  Mengen  von  MgO  und  SiOg  zu 
schlieBen.  Dies  geht  bei  Z  V  und  Z  IV,  wo  praktisch  alles  FeO  in  FcgOg  iiber- 
gefiihrt  ist,  verhaltnismaBig  gut,  macht  aber  bei  Z  III  einige  Schwierigkeiten. 
Durch  Einengen  innerhalb  der  durch  Extremwerte  erhaltenen  Grenzen  lassen 
sich  aber  auf  alle  Falle  mit  Sicherheit  folgende  Angaben  machen: 

A.  Bei  Z  V  ist  auBer  der  sehr  betrachtlichen  Wegfuhr  von  MgO  eine  er- 
hebliche  SiOg-Zufuhr  erfolgt,  die  nur  aus  anderen  Teilen  der  Zersetzungszone 
stammen  kann, 

B.  Bei  Z  IV  ist  die  MgO- Abfuhr  ebenfalls  bedeutend,  SiOg  ist  aber  annahernd 
konstant  geblieben,  was  wahrscheinlich  dadurch  hervorgerufen  wird,  daB  lokale 
SiOg-Abnahme  und  -Zufuhr  (je  nach  der  Art  der  gebildeten  Olivinpseudomor- 
phosen)  sich  gerade  die  Waage  halten. 

C.  Bei  Z  III  ist  eine  Abfuhr  von  MgO,  aber  auch  von  SiOg  erfolgt,  die  erheb- 
licher  ist.  als  aus  den  Relativwerten  der  Bauschanalyse  erwartet  werden  konnte. 
Diese  kommt  fiir  die  Zufuhr  von  SiOg  in  Z  V  in  Betracht. 

h)  Stoffbilanz  bei  der  Olivinzersetzung. 

Der  Hauptanteil  aller  Stoffwanderungen  ist  durch  die  Olivinzersetzung 
bedingt,  untergeordnet  tragen  auch  Tremolit  und  noch  weniger  Magnetit  dazu 
bei.  Fiir  die  verschiedenen  Arten  von  Olivinpseudomorphosen  laBt  sich  folgende 
schematische  Stoffbilanz  aufstellen. 

a)  (Quarz  Brauneisen)-Pseudomorphosen.  In  100  cm®  Olivin,  von  denen  wir  der 
Ubersichtlichkeit  halber  ausgeben  wollen,  sind  bei  9  Mol-  %  Fe2Si04  und  einem  Glewicht 
von  332,0  g  enthalten:  136, Ig  SiOg,  166,6  g  MgO  und  29,3  g  FeO,  die  nach  Oxydation  32,6  g 
FcgOg  ergeben.  Wenn  die  gesamte  SiOg-Menge  an  Ort  und  Stelle  als  Quarz  ausgeschieden 
wird,  so  nimmt  diese  nur  51,3  cm®  ein;  dazu  kommen  noch  8,5  cm®  FcgOg  •  HgO  aus  der 
vorhandenen  FeO-Menge,  Es  fehlen  also  zur  vollkommenen  Ausfiillung  des  ehemaligen 
Olivinraumes  noch  rund  40Vol-%,  die  nur  durch  SiOg-Zufuhr  gedeckt  worden  sein  konnen. 
Der  gesamte  MgO-Gehalt  des  Olivins  ist  weggefiihrt  worden.  (Dies  entspricht,  da  in  Z  V 
diese  Art  der  Pseudomorphosen  vorherrscht,  den  oben  unter  A  gemachten  Angaben.) 

P)  Iddingsit- Pseudomorphosen.  100  cm®  Olivin  wiirden  unter  Erhaltung  des  gesamten 
FeO  als  FegOg-Anteil  nur  92,6  g  Iddingsit  der  Formel  MgO  •  FegOg  •  3  SiOg  •  4  HgO  (vgl. 
hierzu  [10])  und  (mit  einer  Dichte  von  2,6)  nur  35,6  cm®  liefern  konnen.  Zur  vollkommenen 
Ausfiillung  des  Olivinraumes  muB  also,  um  weiteren  Iddingsit  zu  bilden,  eine  FegOg-Zufuhr 
erfolgen.  Da  Eisenoxyd  in  COg-haltigen,  oxydierenden  Wassern  kaum  loslich  sein  wird, 
konnte  die  Zufuhr  wohl  nur  als  FeO-bikarbonat  stattfinden,  vielleicht  iiber  die  Bildung 
von  Bowlingit  oder  Xylotil  als  Zwischenstufe.  SiOg  braucht  nicht  zugefiihrt  zu  werden, 

^  Vgl,  Analysen  von  diehten  Magnesiten  bei  Hintze,  Handbuch  der  Mineralogie  I,  3j 
(1930),  3142—45,  besonders  die  Analysen  L— LX  von  griechischen  Magnesiten.  Die  einzige 
dort  vom  Galgenberg  aufgefiihrte  Magnesitanalyse  ist,  wie  der  unerklarliche  Betrag  von 
4,16%  AlgOg  beweist,  leider  unbrauchbar.  Eine  neue  Analyse  an  mikroskopisch  gepriiftem 
Material  sollte  zu  dieser  Arbeit  noch  ausgefiihrt  werden.  Dies  ist  infolge  der  Raumung 
Breslaus  unterblieben. 
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um  dasganze  Olivinkorn  auazufullen,  es  konnen  sogar  aus  dem  SiOg- Anted  des  urspriinglichen 
Olivins  (136,1  g)  noch  rund  30  g  SiOg  weggefiihrt  werden,  die  den  unter  a)  besprochenen 
Pseudomorphosen  fur  die  Auffiillung  des  Olivinraumes  zugute  kommen.  Rund  140  g  MgO 
konnen  in  Losung  gehen. 

y)  Xylotil- Pseudomorphosen.  100  cm®  Olivin  wiirden  unter  Erhaltung  des  gesamten 
FeO  als  FegOg-Anteil  nur  170,3  g  und  mit  der  Dichte  2,5  nur  68,1  cm®  Xylotil  der  als  Ex- 
tremfall  FeO-frei  angenommenen  Formel  4  MgO  •  FegOg  •  7  SiOg  •  5  HgO  (vgl.  [10])  liefern 
konnen.  Auch  bier  miiBte,  wenn  man  nicht  zur  Bildung  von  sehr  lockeren  Aggregaten  seine 
Zuflucht  nehmen  will,  eine  geringe  Zufuhr  von  FeO  bzw.  FegOg  erfolgt  sein.  SiOg  wiirde 
mehr  als  geniigend  im  primaren  Olivin  vorhanden  sein,  um  den  ganzen  Raum  als  Xylotil 
zu  erfiillen,  MgO  ware  in  erhebUcher  Menge  frei  geworden,  da  nur  rund  50  g  von  166,6  g  vor¬ 
handen  gewesenem  MgO  gebraucht  werden. 

d)  Bowlingit- Pseudomorphosen.  100  cm®  Olivin  wiirden  unter  gleichen  Voraussetzungen 
wie  bei  y)  nur  150,3  g,  und,  mit  der  Dichte  2,25,  nur  66,8  cm®  Bowlingit  der  als  Extremfall 
ebenfalls  wieder  FeO-frei  angenommenen  Formel  5  MgO  •  FegOg  •  5  SiOg  •  4  HgO  ergeben. 
Hier  sind  in  der  Regel  so  viele  Klaffrisse  und  eine  so  lockere  ,,feinschuppige“  Textur  vor¬ 
handen  (vgl.  [10]),  da6  es  zur  Not  auch  ohne  FeO-Zufuhr  moglich  ware,  den  Gesamtraum 
des  Olivins  mit  Bowlingit  auszufiillen.  MgO  und  SiOg  werden  dabei  in  erheblichen  Mengen 
in  Freiheit  gesetzt  (ohne  FeO-Zufuhr  wiirden  z.  B.  nur  61,5  g  von  136,1  g  des  urspriinglich 
im  Olivin  vorhanden  gewesenen  SiOg  gebraucht). 

e )  Von  Villarsit  sind  unsere  Kenntnisse  zu  unvollkommen,  so  daU  ahnliche  Uberlegungen 
iiber  die  bei  dessen  Bildung  eintretenden  Stoffverschiebungen  hier  nicht  erfolgen  konnen'. 

rj)  Einflufi  metasomotischer  Prozesse.  Die  vorstehenden  Ergebnisse  stimmen 
bestens  mit  den  oben  unter  C.  (wo  in  Z  III  besonders  Villarsit-  und  Bowlingit- 
bildung  in  Betracht  kommt)  und  unter  B.  (wo  in  Z IV  neben  Xylotil  und  Idding- 
sit  mit  SiOg-Abfuhr  auch  die  (Quarz-Brauneisen)-Pseudomorphosen  mit  ihrer 
SiOg-Zufuhr  vorkommen)  aufgefiihrten  Stoffwanderungen  iiberein.  Sie  besta- 
tigen  also  die  Richtigkeit  des  Bildes,  das  wir  bereits  auf  Grund  niiherer  Be- 
trachtung  der  Bauschanalysen  von  den  Stoffverschiebungen  innerhalb  des 
jjBraunen  Gebirges“,  aber  auch  von  den  dabei  liberschiissig  werdenden  Stoffen 
gewonnen  haben. 

Es  ist  nur  schwierig  zu  beantworten,  woher  die  jeweils  ,,zugefuhrte“  Menge 
FeO  stammen  soil.  Sie  wird  zwar  in  Wirklichkeit  nicht  so  groB  sein,  wie  die 
Rechnungen  angeben,  weil  Klaffrisse  im  Iddingsit  und  erst  recht  im  Bowlingit 
vorhanden  sind,  ganz  abgesehen  von  deren  feinstblattrigem  Aufbau,  und  weil 
die  Fasertextur  von  Xylotil  ebenfalls  gewisse  Hohlraume  aufweisen  wird.  Dies 
geniigt  aber  wohl  kaum,  um  die  Differenzen  in  vollem  Umfange  zu  erklaren. 
Es  ist  aber  ebenso  schwierig,  fiir  die  zahlreichen  Neubildungen  von  Karbonat- 
nestern  und  Aderchen,  sowie  fiir  untergeordnete  Quarzausscheidungen,  wie  sie 
besonders  in  Z  V  und  IV  auftreten,  den  notwendigen  Platz  zu  schaffen.  Erst 
recht  muB  man  sich  die  Frage  der  Raumbeschaffung  angesichts  des  groberen 
Netzwerks  und  der  groBeren  Gange  von  Magnesit  vorlegen.  Tektonische  Ur- 
sachen  kommen,  vor  allem  bei  dem  Netzwerk,  dabei  nicht  als  Ausweg  in  Be¬ 
tracht.  Es  muB  schon  eine  Metasomatose  herangezogen  werden,  bei  der  also 
ganze  Gesteinsanteile  verdrangt  werden  miissen.  Dabei  kommen  in  der  Haupt- 
sache  die  Olivinanteile  der  verdrangten  Bezirke  zur  Auflosung.  Das  dadurch 
freigewordene  MgO  und  SiOg  erhoht  nur  die  schon  durch  die  Bildung  der  ver- 
schiedenen  Olivinpseudomorphosen  abwandernden  Mengen  dieser  Oxyde.  Der 

'  In  einem  Nachtrag  bei  der  Korrektur  (S.  558)  wird  diese  Liicke  ausgefiillt  und  zugleich 
in  Tabelle  2  ein  Pberblick  liber  die  unter  Annahme  von  Extremfallen  eintretenden  Stoff¬ 
verschiebungen  gegeben. 
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Betrag  des  in  den  vollstandig  verdrangten  Teilen  in  Olivin,  Magnetit  usw.  vor- 
handen  gewesenen  FeO  konnte  sehr  wohl  hinreichen,  um  die  oben  geforderten 
Zufuhren  bei  der  Olivinpseudomorphisierung  zu  liefern.  Wie  bei  vielen  ahnlichen 
metasomatischen  Prozessen  ist  bier  vorlaufig  der  Weg,  den  die  Natur  gegangen 
ist,  nicht  bis  in  alle  Einzelheiten  klar  zu  erkennen. 

c )  Tremolitzersetzung. 

Die  zu  beobachtende  teilweise  Zersetzung  der  Hornblende  zu  Talk  und 
Karbonat  hat  das  fiir  die  Dolomitbildung  notwendige  CaO  geliefert.  Die  Zu- 
nahme  von  CaO  in  Z  IV  und  Z  V  zeigt  an,  daB  nur  im  typischen  ,,Braunen 
Gebirge“  die  notwendigen  Konzentrationsverhaltnisse  fiir  eine  bevorzugte 
Dolomitbildung  vorhanden  waren.  DaB  in  gemischten  Ca-  und  Mg-Bikarbonat- 
losungen  unter  Druck  und  entsprechenden  Temperaturen  stets  Dolomit  und, 
bei  OberschuB  von  MgO,  Magnesit  (und  nicht  etwa  Calcit  -f  Magnesit)  gebildet 
wird,  ist  schon  seit  langem  durch  experimentelle  Untersuchungen  bekannt  (vgl. 
K.  Spangenberg  [13]).  In  analoger  Weise  muB  die  AlgOg-Zunahme  in  Z  IV 
und  Z  V  auf  den  Glaukophananteil  des  zersetzten  Tremolits  zuriickgefiihrt 
werden.  Da  AlgOg  als  Hydroxyd  in  Verwitterungslosungen  bei  pg-Werten,  wie 
sie  in  den  hier  angenommenen  COg-reichen  Wassern  auftreten,  in  geloster  Form 
wandern  kann,  wie  von  C.  W.  Correns  [14]  festgestellt  wurde,  wird  dies  auch 
bei  hydrothermaler  Zersetzung  ohne  Bedenken  als  moglich  angenommen  wer¬ 
den  konnen. 

d)  tiherschufi  von  MgCO^. 

Bei  alien  Zersetzungsvorgangen,  die  vorstehend  besprochen  wurden,  ergeben 
sich  hohe  Betrage  von  MgO,  die  unter  Bildung  von  MgCOg  in  der  Lagerstatte, 
teils  auf  metasomatisch  geschaffenem  Baum,  teils  in  den  Gangen,  die  vielfach 
zugleich  Zubringerspalten  fiir  die  heissen  Wasser  gewesen  sein  mogen,  zur  Ab- 
scheidung  kamen,  DaB  dabei  gleichzeitig  ein  Teil  des  in  Freiheit  gesetzten  SiOg- 
Oberschusses  mit  in  die  bauwiirdigen  Magnesitmassen  gelangte,  ist  eine  uner- 
wiinschte  Beigabe  fiir  diese.  Sowohl  bei  Beriicksichtigung  der  Volumenanteile 
des  Magnesits  aller  Art  in  der  Lagerstatte  und  im  gesamten  „Braunen  Gebirge“ 
als  auch  bei  Berechnung  des  Platzes,  den  eine  Abscheidung  des  gesamten  in 
Freiheit  gesetzten  MgO  als  MgCOg  beanspruchen  miiBte,  kommt  man  zu  dem 
Ergebnis,  daB  hochstens  die  Halfte  der  moglichen  Magnesitmenge  im  Bereich 
der  Lagerstatte  angetroffen  wird. 

Der  sehr  erhebliche  Rest  muB  also  aus  diesem  Raume  ausgewandert  sein. 
Er  konnte  demnach  bei  geeigneten  Bedingungen  aus  den  Losungen  auch  in 
Magnesitgangen  abgeschieden  werden,  ohne  daB  das  Nachbargestein  zur  Liefe- 
rung  des  in  diesen  Gangen  enthaltenen  MgO  zersetzt  zu  werden  brauchte.  Es 
ware  demnach  sogar  moglich,  daB  sich  Magnesitgange  nicht  mehr  im  engeren 
Bereich  der  peridotitischen  Ausgangsgesteine  finden.  Einzelne  Beispiele  von 
ziemlich  machtigen  und  wegen  ihrer  Armut  an  SiOg  besonders  geschatzten 
abbauwiirdigen  Magnesitgangen,  die  ohne  begleitendes  Netzwerk  nicht  im 
,Braunen  Gebirge“,  sondern  im  frischen  Peridotit  verlaufen,  gibt  es  auf  einigen 
Gruben  des  Baumgartener  Reviers  siidlich  von  Frankenstein  als  Ausnahmen, 
die  auf  diese  Weise  ihre  Erklarung  finden.  Ein  weiteres  Beispiel  dieser  Art 
ist  nach  unseren  im  Jahre  1942  begonnenen,  aber  noch  nicht  vollendeten 
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Untersuchungen  sicher  auch  das  bekannte  Vorkommen  vom  Somraergraben 
bei  Kraubath  in  Steiermark,  nach  dem  K.  A.  Redlich  diesen  Typus  der 
MagnesitlagerstMten  benannt  hat. 

Man  kann  also  2  Arten  dieses  Typus  grundsatzlich  voneinander  unterscheiden : 
eine,  bei  der  Zersetzungsherd  und  Lagerstatte  nebeneinander  vorhanden  sind, 
wie  z.  B,  am  Galgenberg  und  bei  Baumgarten-Grochau  siidlich  von  Frankenstein, 
und  eine  zweite,  wie  sie  in  Kraubath  vorliegt.  Hier  konnte  nur  der  schwache 
Beginn  einer  Zersetzung  des  dunitischen  Nebengesteins  von  uns  festgestellt 
werden,  der  in  keinem  Fall  hinreicht,  um  die  teilweise  3  — 6  m  machtigen  und 
lang  aushaltenden  Magnesitgange  zu  erklaren.  Beide  Arten  werden  durch 
tJbergange  miteinander  verbunden  sein.  Vorkommen  vom  Typus  , Kraubath  11“ 
(wie  in  Schlesien)  mussen  dem  Ursprung  der  hydrothermalen  Wasser  naher- 
liegen  als  solche  vom  Typus  ,, Kraubath  I“,  wie  sie  in  Steiermark  an  diesem 
Orte  vorkommen. 

4.  Vergleich  von  hydrothermaler  und  latcritischer  Peridotitzersetzung. 

Die  zur  Zersetzung  fiihrenden  hydrothermalen  COg- Wasser  werden  von 
Finckh  [1]  und  von  Braunmuhl  [2]  mit  jiingeren,  meist  sauren  Ganggesteinen 
in  Beziehung  gebracht,  die  sich,  wie  auf  vielen  Lagerstatten  dieses  Typus,  z.  B. 
auch  in  Baumgarten  und  auch  nordlich  von  Frankenstein,  im  Bereich  der 
Nickellagerstatte,  finden.  Auch  am  Galgenberg  sind  im  mittleren  und  westlichen 
Teil  des  ,,Braunen  Gebirges“  auf  der  VII.  und  VIII.  Sohle  des  Otto-Schachtes 
solche  Ganggesteine  aufgeschlossen.  Ihre  Untersuchung  ist  von  uns  noch  nicht 
abgeschlossen.  Sie  ist  erschwert,  weil  ein  groBer  Teil  des  Materials  in  Breslau 
verlorengegangen  ist.  A.  Reimers  [9]  ist  geneigt,  diese  jiingeren  Ganggesteine 
vom  westlich  benachbarten  Zobten-Granit  abzuleiten.  Ob  dies  zutrifft,  kann  erst 
die  genauere  Untersuchung  ergeben.  Eine  tektonische  Beanspruchung,  die  in 
den  bergbaulichen  Aufschliissen  dieser  Gesteine  uns  auffiel,  ist  mit  dieser  Alters- 
stellung  nur  schwer  zu  vereinigen. 

Von  den  damit  in  Zusammenhang  gebrachten  Thermen  ist  auf  jeden  Fall 
zu  fordern,  daB  sie  COg-reich  und  in  der  Lage  waren,  FeO  in  FegO.,  iiberzufiihren. 
Mit  letzterer  Bedingung  stimmt  iiberein,  daB  sich  nirgends  jiingere  sulfidische 
Erze  in  ihrem  Gefolge  eingestellt  haben.  Ihre  Wirkung  blieb  auf  die  Zersetzung 
des  Olivins  und  Tremolits  sowie  des  Magnetits  beschrankt,  Antigorit,  Chlorit, 
Talk  und  opakes  Chromerz  blieben  unangegriffen.  Eine  J^iO-Anreicherung  er- 
folgte  dabei  nicht,  und  das  urspriingliche  Gesteinsgefiige  blieb  auch  bei  starkster 
Umbildung  zu  ,,Braunem  Gebirge“  erhalten. 

Im  Gegensatz  hierzu  steht  die  Wirkung  der  lateritischen  Verwitterung,  wie 
sie  auf  der  Nickellagerstatte  von  Frankenstein  zu  beobachten  ist  (vgl.  [4]). 
Hier  geht  im  „Roten  Gebirge“  starksten  Zersetzungsgrades  die  urspriingliche 
Gesteinsstruktur  vollkommen  verloren.  Abgesehen  von  der  zur  Lagerstatten- 
bildung  fiihrenden  NiO-Anreicherung  wird  dabei  im  Gegensatz  zur  hydrother¬ 
malen  Zersetzung  auch  Antigorit  und  primares  Chromerz  vollkommen  zersetzt. 
Hornblende  bleibt  dagegen  erhalten.  SiOg  wird  dabei  nach  Moglichkeit  voll¬ 
kommen  fortgefiihrt,  findet  sich  aber  im  Bereich  des  Zersetzungsprofils  manch- 
mal  lokal  angereichert  vor,  wodurch  eine  Ahnlichkeit  mit  der  Beschaffenheit 
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des  jjBraunen  Gebirges“  hervorgerufen  werden  kann.  Die  fiir  die  hydrother 
male,  anscheinend  viel  langsamer  erfolgende  Zersetzung  charakteristischen 
Olivinpseudomorphosen  treten  bei  der  lateritischen  Verwitterung  nicht  auf. 
Trotz  vielfacher  auBerlicher  Ahnlichkeiten  ist  also  sowohl  mikroskopisch  wie 
chemisch  ein  charakteristischer  Unterschied  zwischen  beiden  Zersetzungsproduk- 
ten  eindeutig  feststellbar. 

Nachtrag  bei  der  Korrektur:  Aus  Abschnitt  3  war  zu  ersehen,  dafi  die  Stoff- 
bilanz  bei  der  Olivinzersetziing  von  ausschlaggebender  Bedeutung  fiir  die 
Genesis  der  Lagerstiitte  und  fiir  die  mineralogische  und  chemische  Zusammen- 
setzung  des  ,,Braunen  Gebirges“  ist.  Hinsichtlich  der  Vorgiinge  bei  der  Vil- 
larsitbildung  konnten  dort  aber  noch  keine  Angaben  geniacht  werden,  weil 
uns  damals  keine  Dichteangabe  fiir  dieses  Zersetzungsprodukt  bekannt  war. 
Nachdem  wir  aber  inzwischen  nach  Hintze^  fiir  die  Dichte  von  Villarsit  den 
Wert  2,978  annehnien  konnten,  lassen  sich  jetzt  fiir  alle  Olivinpseudomorphosen 
mit  Ausnahme  der  (Quarz  +  Brauneisen)-Aggregate  die  bei  ihrer  Bildung  auf- 
tretenden  Stoffwanderungen  quantitativ  angeben.  Mit  Kiicksicht  auf  die  durch 
die  Untersuchung  anderer  gleichartiger  MgCOs-Lagerstatten  erkannte  grund- 
satzliche  Bedeutung  der  Olivinzersetziing  erschien  es  daher  erwiinscht,  eine 
Erganzung  der  bisher  auf  S.  554  gegebenen  Stoffbilanz  vorzunehmen. 

Die  Zusammenstellung  in  der  nachfolgenden  Tabelle  2  wird  hieriiber  am 
leichtesten  AufschluB  geben.  Es  ist  fiir  die  liickenlose  Ausfiillung  von  100  cm® 
durch  Olivin  oder  eines  seiner  Zersetzungsprodukte  jeweils  der  Anteil  der  am  Auf- 
bau  beteiligten  Oxyde  berechnet  worden.  Dabei  wurde  fiir  Villarsit  dasselbe 
Molverhiiltnis  MgO:PeO  (9  Mol-%  Fe2Si04)  wie  im  Olivin  angenommen,  obwohl 
wahrscheinlich  ein  Teil  des  FeO  bereits  zu  Fe203  oxydiert  worden  ist.  Anderer- 
seits  wurde  fiir  Bowlingit  und  Xylotil  (wie  schon  auf  S.  555)  vollkommen  FeO- 
freie  Substanz  zugrunde  gelegt,  obwohl  dieser  Extremfall  wahrscheinlich  nicht 
den  tatsiichlichen  Verhaltnissen  entspricht.  Die  durch  diese  Vereinfachungen 
bedingten  Abweichungen  von  den  berechneten  Zahlenwerten  sind  in  Tabelle  2 
durch  ^  Zeichen  kenntlich  gemacht  worden.  Audi  die  fiir  IddingsU  ange- 


Tabdle  2. 


ZuRammensetzung  | 

1 

Olivin 

2  (Mg,  Fe)0  • 
SiO, 

sr 

Villarsit 

7  (Mg,  Fe)0  • 
4SiO,  -  2H,0 

g 

Bowlingit  j 
5  (Mg,  Fe)  0  •  • 
Fe,0,-5SiO,  -  1 
4H,0 
g 

Xylotil 

4  (Mg,  Fe)  0  . 
FetOt  •  7  SiOi  • 
5HjO 
g 

Icldingsit 

MgO  •  FetO,  • 
3SiO,  4H,0 

« 

In  100  cm^ 

332,0 

297,8 

225,0  i 

250,0 

260,0 

MgO 

166,6  ! 

<  132,2 

<  61,8 

<48,5 

23,2 

FeO 

29,3 

>23,3 

>0 

>0 

— 

FcjOj 

(32,6) 

>0 

49,0 

48,0 

91,8 

SiOg 

136,1 

123,7 

92,1 

126,4 

103,6 

H^O 

— 

18,6 

22,1 

27,1 

41,4 

Abfuhr:  MgO 

— 

>  34,4 

>  104,8 

>118,1 

143,4 

Abfuhr:  FeO 

— 

<  6,0 

— 

■  — 

— 

Abfuhr:  SiOg 

1  — 

!  12,4 

44,0 

9,7 

32,5 

Zufuhr:  FejOs 

— 

1  _ 

>  16,5 

>  15,5 

59,3 

Zufuhr:  H2O 

1  — 

18,6 

22,1 

27,1 

41,4 

*  Hintze:  Handbuch  der  Mineralogie  Bd.  2,  S.  16. 
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nommene  Forme],  die  C.  S.  Ross  und  E.  V.  Shannon  ^  angeben,  trifft  sicher- 
lich  nicht  fiir  alle  Glieder  dieser  in  ihren  optischen  Eigenschaften  sehr  variablen 
Gruppe  zu,  deren  Neuuntersuchung  mit  Riicksicht  auf  ihre  Bedeutung  als 
haufiges  Olivinzersetzungsprodukt  sehr  wiinschenswert  ware.  Nach  der  relativ 
niedrigen  Lichtbrechung  (vgl.  [10])  ist  zu  vermuten,  daB  in  unserem  Falle  der 
FegOs-Gehalt  wesentlich  niedriger,  bzw.  der  MgO-  oder  SiOa-Gehalt  wesentlich 
hoher  ist  als  der  wohl  nur  fiir  einen  Extreinfall  giiltigen  Formel  MgO  •  re203  • 
3  Si02  •  4  HoO  entspricht.  Alle  fiir  Iddingsit  gemachten  Zahlenangaben  sind 
daher  nur  als  ein  Notbehelf  anzusehen  und  mit  diesem  Vorbehalt  zu  betrachten. 

In  den  letzten  Horizontalreihen  der  Tabelle  2  sind  als  ,,Abfuhr“  die  bei  der 
Pseudomorphosierung  des  Olivdns  frei  werdenden  Stoffe,  insbesondere  MgO  und 
Si02,  eingetragen,  desgleichen  als  ,,Zufuhr“  die  FegOs-  HgO-Mengen,  die  bei 
der  Bildung  der  Zersetzungsprodukte  nicht  aus  dem  Olivin  selbst  entnommen 
worden  sein  konnen.  Die  Berechnung  der  aus  den  Mittelwerten  des  Mineral- 
bestandes  der  unzersetzten  Muttergesteine  Z  I  und  Z  II  (S.  551)  fiir  Olivin 
(34,2  Gew.-%)  und  Magnetit  (4,65  Gew.-%)  sich  ergebenden  FeO-  bzw.  FcgOs* 
Mengen,  die  durch  die  mit  der  Olivinzersetzung  parallel  gehende  Umwandlung 
von  Fe304  in  Fe203  •  H2O  +  x  HgO  frei  geworden  sein  miissen,  liiBt  erkennen,  daB 
diese,  bezogen  auf  100  cm^  =  332,0  g  Olivin,  mindestens  15,6  bzw.  18,3  g  Fe203 
liefern  konnen.  Dies  wiirde  also  hinreichen,  um  den  Fehlbetrag  fiir  Fe203  bei 
der  Bowlingit-  und  bei  der  Xylotilbildung  zu  decken,  auch  wenn  von  dem  in  Ta¬ 
belle  2  angenommenen  Extremfall  einer  liickenlosen  Ausfiillung  des  ehemaligen 
Olivinraumes  ausgegangen  wird  und  die  tatsachlich  vorhandenen  Klaffrisse 
unberiicksichtigt  bleiben.  Fiir  die  Fe203-Zufuhr  bei  Iddingsitbildung  ist  auf 
die  obigen  Angaben  iiber  die  Unsicherheit  von  dessen  chemischer  Zusammen- 
setzung  sowie  auf  die  Ausfiihrungen  unter  rj  auf  S.  555  zu  verweisen. 
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Die  lateritischo  Zersetziiiig  des  Peridotits  bei  der  Bildimg  der  Nickel- 
erzlagerstatte  von  Frankenstein  in  Schlesien*. 

Von 

Kurt  Spangenberg  und  Martha  Muller,  z.  Z.  Heidenheim. 
f  Eingegangen  am  30.  Juli  1948.) 

Inhaltsiibersicht. 

1.  Die  Untersuchung  stellt  sich  zur  Aufgabe,  die  trotz  vieler  Bearbeitungen  der  in  wicb- 
tigen  Punkten  nocb  nicbt  geklarten  Genesis  dieser  Lagerstatte  nocb  fehlende  mikroskopisebe 
und  cbemisehe  Untersucbungeines  geschlossenen  Profils  vom  unzersetzten  Gestein  bis  zur  bocb- 
sten  Zersetzungsstufe,  dem  ,,Roten  Gebirge“  zu  liefern.  —  2.  Es  folgen  Angaben  iiber  die  Art 
und  Lage  des  untersuebten  Profils.  —  3.  Die  Ergebnisse  der  mikroskopiscben  und  cbemiscben 
Untersucbung  des  Zersetzungsprofils  werden  ziemlicb  ausfiibrlicb  dargestellt,  um  eine  ein- 
wandfreie  Naebpriifung  der  nicbt  von  vornberein  zu  erwartenden  ScbluSfolgerungen  zu 
ermdglicben,  und  weil  in  der  Literatur  iiber  Frankenstein  bisber  keine  solcben  Angaben 
iiber  die  Bescbaffenbeit  der  Ni-Anreicberungszone  und  des  ,,Roten  Gebirges“,  d.  b.  der  Wir- 
kungen  der  lateritiscben  Verwitterung,  vorhanden  sind.  —  4.  Als  Ergebnis  stellt  sicb  beraus, 
dafi  eine  altere  (karboniscbe)  bydrotbermale  Zersetzung  des  Peridotits  von  einer  vormiozan 
erfolgten  lateritiscben  Zersetzung  iiberlagert  wurde.  Das  nur  bierdurcb  ermoglicbte  beson- 
ders  tiefe  Eindringen  der  letzteren  bat  deren  Produkte  und  damit  die  Lagerstatte  vor  einer 
tertiaren  oder  diluvialen  Abtragung  gescbiitzt  und  erklart  die  fiir  den  Bergbau  wicbtigen 
Lageriingsverbaltnisse.  Die  cbemiscben  und  mikroskopiscben  Unterscbiede  zwiscben  bydro- 
tbermaler  und  lateritiscber  Zersetzungsart  und  deren  auQerUcb  abnlicben  Produkten,  dem 
„Braunen  Gebirge“  und  dem  ,,Roten  Gebirge“,  werden  festgelegt. 

1.  Aufgabestellung . 

t)ber  die  seit  etwa  1891  durch  Stollen-  und  Tagebaubetrieb  zur  Gewinnung 
der  friiher  allein  als  Erz  in  Betracht  kommenden  Anreicherungen  von  Pimelit 
und  Schuchardtit  aufgeschlossene  Lagerstatte  ist  eine  umfangreiche  Literatur 
entstanden.  Zur  Orientierung  iiber  die  wichtigsten  Anschauungen  iiber  ihre 
Bildungsweise,  die  infolge  des  gleichzeitigen  Auftretens  von  Magnesit  in  dem 
zersetzten  Peridotit  recht  verschiedenartig  aufgefaBt  wurde,  wird  auf  eine  ver- 
gleichende  Betrachtung  ihrer  Entstehung  mit  der  von  Magnesitlagerstatten 
vom  Typus  Kraubath  durch  H.  von  Braunmuhl  [1]  verwiesen.  F.  Beyschlag 
und  P.  Krusch  [2]  haben  eine  in  der  Tertiarzeit  erfolgte  ,,wei6e  Verwitterung“, 
namlich  die  Magnesitbildung,  von  einer  jiingeren,  von  ihnen  als  rezent  angese- 
henen  ,,roten“  und  ,,griinen  Verwitterung“,  namlich  der  lateritiscben  Bildung 
des  ,,Roten  Gebirges“  mit  den  in  diesem  besonders  an  der  Basis  auftretenden 
griinen  Nickelhydrosilikat- Anreicherungen,  unterschieden.  L.  Finckh  [3]  hat 
zuerst  ausdriicklich  die  auch  hier  vertretene  Ansicht  ausgesprochen,  daB  der 
Magnesit  viel  alteren,  hydrothermalen  Zersetzungsvorgangen  seine  Entstehung 
verdankt.  Diese  sind  in  Zusammenhang  zu  bringen  mit  zahlreichen  sauren  Gan- 
gen  (Pegmatiten  und  Oligoklasiten,  besonders  in  der  alteren  Literatur  iiber 
Frankenstein  als  sogenannte  „Saccharite“  bezeichnet),  die  von  dem  benach- 

*  Abgeschlossen  im  Juni  1947. 
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barten  Syenitmassiv  variskischen  Alters  abgeleitet  werden^.  Das  Alter  der  late- 
ritischen  Verwitterung  ist  nach  den  von  K.  Spangenberg  in  den  Jahren  1938 
bis  1940  untersuchten  AufschluBarbeiten  der  Frankensteiner  Nickelwerke  durch 
an  einigen  Stellen  angetroffene  iiberlagernde  miozane  Tone  eindeutig  als  min- 
destens  dem  alteren  Tertiar  angehorig  festgelegt. 

Fine  mikroskopische  und  chemische  Untersuchung  der  Zersetzungsvorgange, 
ausgehend  vom  moglichst  frischen  Gestein  und  endigend  beim  ,,Roten  Gebirge“, 
fehlt  trotz  der  zahlreichen  Bearbeitungen,  die  sich  meist  um  diese  Einzelheiten 
weniger  bemuht  haben  als  um  die  Vertretung  ihrer  Anschauungen.  So  sind 
bisher  in  der  Literatur  weder  brauchbare  Analysen  des  Muttergesteins  noch  des 
,,Roten  Gebirges“  vorhanden.  Die  Aufgabe,  die  chemischen  Vorgange,  einer- 
seits  bei  der  Bildung  der  Magnesitlagerstatten,  andererseits  bei  der  Bildung  der 
Nickellagerstatten  und  damit  die  Unterschiede  des  ini  ersten  Fall  als  ,,Braunes 
Gebirge“,  im  zweiten  Fall  als  ,, Rotes  Gebirge“  bezeichneten  Zersetzungspro- 
duktes  der  peridotitischen  Muttergesteine  aufzuklaren,  wurde  von  M.  Muller  [4] 
ubernommen,  Auf  Grund  ihrer  chemischen  Untersuchungen  und  der  mikrosko- 
pischen  Bearbeitung  durch  K.  Spangenberg  [5J  und  einer  gemeinsamen  Arbeit 
iiber  die  hydrothermale  Zersetzung  des  Peridotits  [6]  sind  die  Vorgange  bei  der 
Magnesitbildung  nunmehr,  wie  wir  glauben,  recht  gut  bekannt.  In  gleicher  Weise 
soil  nun  hiermit  iiber  die  gemeinsamen  chemischen  und  mikroskopischen  Unter¬ 
suchungen  der  lateritischen  Peridotitzersetzung  berichtet  werden,  wobei  auf  die 
durch  die  obenerwahnten  Arbeiten  gewonnenen  Kenntnisse  vielfach  zuriick- 
gegriffen  werden  muC. 

2.  Auswahl  des  untersuchten  Zersetzungsprofils. 

Nach  langjahriger  Betriebspause  wurde  1935  das  friihere  sulfidische  Schmelz- 
verfahren  der  Frankensteiner  Nickelhiitte  auf  das  Kruppsche  Rennverfahren 
zur  Gewinnung  von  Nickeleisen-Luppen  als  Endprodukt  umgestellt.  Dadurch 
wurde  im  Gegensatz  zur  ersten  Betriebsperiode,  wo  nur  die  an  Nickelsilikaten 
angereicherten  Partien  (mit  etwa  2 — 2,5%  Ni  im  Haufwerk)  gewonnen  wurden, 
jetzt  das  ,,Rote  Gebirge“  mit  seinen  erheblichen  Vorratsmengen  selbst  zum 
Erz,  sofern  im  Mittel  0,8%  Ni  und  geniigende  Mengen  Fe  im  Haufwerk  enthalten 
waren.  GroBe  TagebaufrPnten  wurden  hierzu  neu  angelegt  und  im  Baggerbetrieb 
abgebaut.  Hierdurch  wurden  bedeutend  weiter  ausgedehnte  und  iibersichtlichere 
Aufschliisse  geschaffen  als  je  zuvor  vorhanden  waren.  An  der  zwischen  8  und 
20  m  wechselnd  hohen  Vordwand  des  neu  angelegten  Tagebaufeldes  wurden  die 
Proben  zu  den  Analysen  F  I  bis  F  V  entnommen.  Denn  dort  war  an  vielen  Stellen 
die  Grenze  des  stets  taschenartig  in  den  anscheinend  frischen  Peridotit  eingrei- 
fenden  ,,Roten  Gebirges“,  meist  mit  der  typischen  griinen  Ni-Anreicherungs- 
zone  an  der  Basis  oder  den  Randern  der  Taschen,  gut  aufgeschlossen.  Leider 
waren  die  meisten  dieser  Profile  fiir  uns  nicht  zu  brauchen,  well  die  frischesten 
Gebiete  des  anstehenden  Peridotits  jeweils  schon  mit  so  vielen  0,5 — 2  cm  dicken 
Magnesitadern  durchsetzt  waren,  daB  eine  mehr  oder  minder  weitgehende  Zer¬ 
setzung  zu  typischem  ,,Braunen  Gebirge“  entweder  zu  vermuten  oder  bereits 

^  Es  kommen  nach  neueren  Beobachtungen  von  K.  Spangenberg  auch  vielfach  1am- 
prophyrische  Ganggesteine  gleichen  Alters  iin  Bereich  der  Lagerstatte  vor. 
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megaskopisch  zu  erkennen  war.  So  blieben  nur  wenige  Stellen  iibrig,  die  der 
Forderung  geniigten,  daB  ein  von  Magnesitadern  und  merklicher  Braunfarbung 
anscheinend  vollkommen  freier  Serpentin  die  Basis  bildete  und  nach  dem  Han- 
genden  oder  nach  der  Seite  zunachst  in  die  charakteristische  griine,  Ni-reiche 
Grenzzone  und  dann  in  das  typische  ,,Rote  Gebirge“  iiberging.  Aus  einem  der- 
artigen  Profile  wurden  entnommen: 

Probe  F  I:  In  3  m  horizontalem  Abstand  von  einer  mit  etwa  45°  nach  West 
einfallenden  griinen  Grenzzone  aus  dem  liegenden  frischen  Peridotit. 

Probe  F  II:  In  0,50  m  horizontalem  Abstand  von  dieser  nach  dem  Liegenden 
zu  scharfen  Grenze,  ebenfalls  aus  dem  liegenden  Peridotit.  , 

Probe  F  III:  Direkt  aus  den  untersten  Teilen  der  stark  griin  gefarbten  Grenz¬ 
zone. 

Probe  F  IV :  In  1  m  Abstand  (gemessen  senkrecht  zum  Einfallen  der  Unter- 
kante  der  griinen  Grenzzone)  aus  den  hangenden  Teilen  der  Anreicherungszone, 
in  0,3  m  Abstand  vor  deren  Dbergang  in  verhaltnismaBig  weiches,  typisches 
,, Rotes  Gebirge“. 

Probe  F  V :  Im  Abstand  von  0,70  m  von  der  Probe  F  IV  aus  dem  hangenden 
,,Roten  Gebirge“. 

Die  Ni-Anreicherungszone  hat  im  vorliegenden  Falle  eine  Machtigkeit  von 
etwa  1,10 — 1,20  m.  Derartige  Ni-reiche  Teile  der  Lagerstatte  wurden  in  den 
friiheren  Stollenbetrieben  mit  vieler  Miihe  aufgesucht,  wie  aus  den  zahlreichen, 
vom  Tagebaubetrieb  jetzt  bloBgelegten  alten  Stollen  und  versetzten  Strecken 
hervorgeht. 

Da  die  in  Verlangerung  des  Profils  noch  weiter  von  der  Grenzzone  entfernten 
Teile  des  ,,Roten  Gebirges“  wegen  aus  dem  Hangenden  hereingewaschener  Teile 
der  diluvialen  Lehmbedeckung  fiir  unsere  TJntersuchung  nicht  mehr  einwandfrei 
genug  erschienen,  wurde  eine  weitere  Probe  F  VI  aus  der  Mitte  des  in  iiber 
25  m^  Flache  einheitlich  erscheinenden  zentralen  Teiles  von  einer  an  der  Sud- 
wand  des  Tagebaues  in  70  m  Lange  und  10  m  Hohe  aufgeschlossenen,  sehr  viel 
groBeren  Tasche  von  ,,Rotem  Gebirge“  entnommen. 

Zwischen  den  Proben  F  I  und  F  V  wurden  in  dem  Profil  auch  an  drei  wei- 
teren  Stellen  Proben  entnommen,  die  aber  nur  zur  mikroskopischen  Kontrolle 
und  nicht  zur  gleichzeitigen  chemischen  Untersuchung  dientcn. 

3.  Ergebnisse  der  mikroskopischen  und  chemischen  Untersuchung 
des  Zersetzungsprofils. 

Um  eine  Kritik  unserer  SchluBfolgerungen  zu  ermoglichen,  miissen  die  cha- 
rakteristischsten  Merkmale  der  einzelnen  Proben  aufgefiihrt  werden.  Diese 
Einzelheiten  werden  zugleich  Einblick  in  die  mikroskopische  Beschaffenheit  der 
griinen  Ni-Anreicherungszone  (Probe  F  III  und  F  IV)  und  des  ,,Roten  Gebirges” 
(Probe  F  V  und  F  VI)  geben,  iiber  die  beide  bisher  keine  derartigen  L^ntersuchun- 
gen  bekanntgcworden  sind.  Die  Proben  F  I  und  F  II  liefern  Ergebnisse,  die  die 
an  dem  zersetzten  Peridotit  der  Magnesitlagerstatte  vom  Galgenberg  bei  Zobtcn 
in  [5]  und  |6J  gewonnenen  Erkenntnisse  an  einem  weiteren  Beispiel  und  damit 
ihre  allgemeinere  Giiltigkeit  bestatigen. 


J)it‘  latoritisclio  Zersetzung  dcs  IVridotits  l)t‘i  dor  Bildimg  dor  NiokoK'rzIiigorstiitto.  oOlJ 

a)  Probe,  FI.  Das  Gestoiii  ist  eiti  frisch  aussohendc'r  Serpentiii  von  unn'gcl- 
inalJig  wechsoindcr  olivgriiner  und  graugriiner  Farbe,  zah  nnd  fost,  obne  aus- 
gepnigte  Teilbarkeit,  obwohl  seblechte  Schieferungsflaclicn  erkcnnbar  sind.  — 
Mineralhestand:  Olivin  (li  -4inni  Diircbniosser  des  Prinuirkorns)  init  y  =  I  ,bb(l 

0,001  (entsprechend  ~0Mol-%  re2Si04),  dureli  Antigoritadern  wic  iiblicb 
in  Teilkbrner  von  0,05 — 0,1  min  Durchmessor  zerlegt,  ist  im  Durohsehnitt  von 
4  Diinnschliffen  mit  ctwa  .40  —  40  Vol-%  vorhanden,  —  Ojxiker  Chronilt  (vgl.  [7  |), 
<lurch  Messung  des  Kcflexionsverniogens  als  soldier  bestimnit  dureh  Herrn 
])r.  G.  Horninger^,  tritt  in  Nestern  und  kleincn  Knaiiern  von  0,.5 — l,5inin 
auf,  gelegcntlidi  aueh  in  2  —  4  mm  langen  schlicrigen  Anreieherungen.  —  Bronzit 
fehltc  in  alien  Dunnsehliffen  von  F  1  vollkommen  (vgl.  dagegen  F  11  und  ill).  - 
Als  sicher  sehr  friilizeitige  Bildungen  treten  2  Arten  von  I'arblosen  Hornblenden 
auf,  die  in  Finzelstengeln  sowie  in  gesetzlos  gelagerten  Biisebeln  von  1 — 2  mm 
langen,  0,1 — 0,2  mm  dieken  Xadeln  idiomorjih  in  den  Olivinkornern  unregel- 
malJig  verteilt  sind.  Es  handelt  sick  urn  Treniolit  (y  =  1,042  j  0,001  r:y  - 
17  ^  1°)  mit  etwa  5Mol-%  Ferrokomiumente  und  um  AnthophtfUlt  {y  —  l,02(i 
i  0,001)  mit  ebenfalls  etwa  5  Mol-%  Ferrokomjxmente.  Beide  sind  zusammen 
mit  etwa  10 — 15  Aol- %  vorhanden,  doeli  konnen  sie  lokal  aueh  fast  fehlen. 
Sie  kommen  sowohl  allein  wie  zusammen  vor,  gelegentlieh  aueh  in  Parallel- 
verwachsungen ;  haufiger  sind  Fortwaehsungen  und  Umrandungen  von  Tremolit- 
kernen  (lurch  Anthophyllit.  Die  Kriterien  zu  einer  Entseheidung  dariiber,  ob 
es  sieh  um  jirimare  oder  sehr  friilizeitige  sekundare  Bildungen  handelt,  sind 
hier  nicht  ganz  so  eindeutig  wie  z.  B.  bei  deni  Treniolitdunit  vom  Galgenberg 
bei  Zobten  (vgl.  [7]).  Die  Hornblenden  sind  beide  tektoniseh  beansjirueht ;  auf 
{Spriingen,  besonders  (]uer  zu  |001  |,  hat  sieh  Antigorit  ausgesehic'den,  der  gleieh- 
altrig  mit  deni  im  Olivin  ist.  —  Antigorit  tritt  mit  deutlieh  griinliehgelber  Farbe 
auBer  als  Kahnien  der  Olivinfenster  und  in  den  Hornblendestengeln  aueh  in 
flachigen  Gebieten  angereiehert,  dann  vielfaeh  mit  zuriiektrc'tendem  ('hlorit 
zusammen,  auf.  Antigorit  ist  mit  etwa  40  Vol-%,  Chlorit  mit  etwa  5  Vol-%  am 
Gestein  beteiligt.  Letzterer  ist  wie  iiblieh  aueh  gern  als  Saum  um  opaken  (4iro- 
mit  zu  finden.  —  Magnetit  kommt  im  Gefolge  der  Serpentinisierung  in  20  —  50// 
grolJen  idiomorphen,  nieist  gruppen-  oder  nesterweise  gehauften  Kiirnern  vor. 
Feinster  Magnetitstaub  fehlt.  —  Nevbildvngeii:  Als  noeh  jiingere  Bildungen 
sind  zu  nennen:  Mngnemt  (o)  -  1,700)  in  Olivinpseiidomorphosen  (s.  unten)  und 
einzelnen  feinen  Aderehen.  Weitaus  die  meisten  aller  Olivinkorner  sind  vom 
Rande  her  mehr  oder  minder  weitgehend  pseudomorjihisiert  dureh  Villar,sit 
(mittlere  Liehtbreehung  zwisehen  J, (>45  und  1,(555)  und  Boirlingit  (bhiBgriinlieh- 
gelb).  Naheres  fiber  solehe  Pseudomorjihosen  vgl.  in  |5|. 

Die  chomische  Analyse  (vgl.  1’abelle  1,  S.  .707)  wiirde  (lie  dureh  die  mikroskoj/isehe 
Untersuchiing  gefiindene,  immerhiii  schoii  n'eht  weit  fortgeselirittene  ()livinz(‘rsetzung 
•sicher  erkenncn  lasscn,  wenn  zuni  Vergleich  die  Analyse  eiiuis  wirklieh  vollig  iinveninderten 
Ge.steincs  verfiighar  ware,  (jiegeniiher  einem  solehen  vollkommen  frisehixi  Gestein  ware 
vermutlich  cine  Ahnahme  von  MgG  nnd  KeG  und  eine  Zunahme  von  F('2()3*zu  erkennen 
(vgl.  [0],  wo  ein  derartiges  mit  FI  vergleiehhares  Anfang.sstadium  der  Olivinzer.sidzung  in 
Probe  Z  111  untersucht  wiirdcO- 

^  Herrn  Dr.  G.  Hokninokk  danken  wir  hunfur  wie  fiir  di(!  weiterhin  angegcibemm  erz- 
inikroskopischen  Jiestimmung(‘n. 

Ueidolberner  Rcitriitic.  O'l.  I.  47 
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h)  Probe  F  II.  Das  Gestein  ist  noch  fest  und  la(Jt  sich  noch  nicht  wie  die  wei- 
teren  Proben  niit  der  Hand  zerteilen,  obwohl  es  viele  unregelmaBig  verlaufende 
Kluftflachen  aufweist.  Auf  diesen  Kluftchen  sind  0,1  —  1,0  mm  dicke  Bestege 
ans  Quarz,  Opal  und  Chrysotil,  zum  Teil  mit  Brauneisen  und  MnOg-Dendriten, 
als  jiingere  Bildungen  ausgeschieden.  Die  Farbe  des  Gesteins  ist  auf  frischen 
Bruchflachen  teilweise  noch  ahnlich  graugriin  wie  bei  F  I,  teilweise  ist  aber  auch 
eine  Verfarbung  nach  gelblichgrau  und  schwach  gelblichbraun  in  fleckiger  Ver- 
teilung  als  Hinweis  darauf  zu  erkennen,  daU  bier  schon  eine  Zersetzung  begonnen 
hat.  —  Mtneralbestand :  Olivin  ist  nur  noch  in  untergeordneter  Menge  frisch  er- 
halten.  AuBertlem  tritt,  im  Gegensatz  zu  der  benachbarten  Probe  F  I,  Bronzit 
in  wechselnden  Mengen  in  den  3  Diinnschliffen  dieses  Gesteins  auf  (y  —  a  =  0,011 
und  y  =  1,681,  entsprechend  8  Mol-%  FeSiOg).  Er  ist  stets  frisch  erhalten  und 
schlieBt  vielfach  Olivin  ein.  Zwischen  F  I  und  F  II  entnommene  Proben  weisen 
ebenfalls  einen  durchschnittlichen  Bronzitgehalt  von  10  Vol-%  auf.  Der  harz- 
burgitische  Charakter  des  Muttergesteins  ist  also  in  unserem  Profil  verbreiteter 
als  der  rein  dunitische  von  F  I.  Opaker  Chromit  kommt  in  gleicher  Form  und 
Menge  wie  in  F  I  vor.  Anthophyllit  von  gleichen  Eigenschaften  wie  in  F  I  ist 
frisch  erhalten,  dagegen  ist  Tremolit  hier  fast  vollstandig  zu  Talk  umgewandelt. 
Bronzit  ist  gebietsweise  vollstandig  durch  Bastit  pseudomorphisiert.  Antigorit. 
Chlorit  und  Magnetit  treten  in  gleicher  Weise  auf  wie  in  F  I.  —  Jiingere  Neubil- 
dungen:  Etwa  40  Vol-%  des  Gesteins  werden  von  Olivinpseudomorphosen  ge- 
bildet,  die  nur  noch  selten  aus  Villarsit  oder  Boiclingit,  den  Anfangsstadien  der 
Zersetzung,  sondern  hauptsachlich  aus  kraftig  braungeblich  gefarbtem,  pleo- 
chroitischen  Xylotil  (mit  2  10°,  y  =  1,605  ±  0  003  und  a  =  1,585  ±  0,003) 

bestehen.  In  diesen  Pseudomorphosen  tritt  auch  Magnesit  auf.  Xickelhydro- 
silikate  w'aren  hier  noch  nicht  zu  finden. 

Die  chemische  Analyse  weist  als  auffalligsten  Untersehied  gegen  F  I  eine  Zunahme  von 
SiOg  und  eine  sehr  dentliehe  Vermehrung  von  FegOg  auf,  ohne  daU  aber  FeO  deswegen 
vermindert  ist.  Dies  ist  der  Wirkung  der  Xylotilneubildung  zu  verdanken,  wde  sich  aus  einem 
Vergleich  mit  analogen  Verhaltnissen  bei  [6]  S.  552  ergibt. 

c)  Probe  F  III.  In  dem  mit  einiger  Anstrengung  schon  mit  der  Hand  zu 
groBeren,  aber  doch  noch  verhaltnismaBig  festen  Bruchstiicken  zerteilbarem 
Gestein  herrscht  die  hellgelbgrune  und  stellenweise  blaulichgriine  Farbe  der 
typischen  Ni-Anreicherungszone  vor.  8ie  word  unterbrochen  von  kleinen  Knot- 
chen  und  Streifen  von  1 — 2  cm  breiten  hellgelbbraunen  Gebieten.  Durch  beide 
.Anteile  gehen  bis  zu  3  mm  dicke  hellblaugriine  PimeZif-Aderchen  hindurch. 
Auf  Teilungsflachen  ist  besonders  in  den  braunlichgelben  Gebieten  MnO,  in 
diinnen  schwarzen  Hautchen  ausgeschieden.  Ob  das  Gefuge  des  unzersetzten 
Gesteins  noch  erhalten  geblieben  ist  oder  nicht,  ist  megaskopisch  nicht  zu  erken¬ 
nen.  In  den  hellgelbgriinen  Gebieten  ist  ohne  weiteres  Schnchardtit  in  Blattchen 
von  1  —  1,5  mm  Durchmesser  zu  finden. 

Dunnschliffe  der  vorherrschend  hellgelbbraunen  Gebiete,  die  etwa  der 
analysierten  Probe  entsprechen,  zeigen  folgenden  Mineralbestand.  Es  sind 
noch  die  charakteristischen  Formen  der  Olivinteilkorner  mit  ihren  Antigorit- 
rahmen  erhalten,  die  Fenster  sind  aber  ausgefiillt  durch  homooaxe  Pseudo¬ 
morphosen  \ on  I ddingsit  (y  =  1,625  0,003,  a  =  1,610  i  0,003,  2F;u  — 60  bis 

70°)  mit  Klaffrissen  und  teilweisem  Gbergang  in  (Quarz  +  Brauneisen)- 


I 

t 


Die  lateritische  Zersetzung  dcs  Peridotits  bei  der  Bildung  der  IXickelerzlagcrstatte.  565 

Pseudomorphosen  (vgl.  [5]).  Neben  diesen  ehemaligen  Olivingebieten  gibt  es 
noch  ziemlich  reichlich  unzersetzte  Reste  von  Bronzit  inmitten  einer  homooaxen, 
den  Bronzit  verdrangenden  bastitartigen  Xeubildung.  Diese  kommt  in  verschie- 
den  starker  Griinfarbung  vor,  ist  bei  hoherer  Intensitat  der  Farbe  deutlich 
pleochroitisch  (y  =  hellsaftgrun,  a  —  gelblichgriin)  und  dann  starker  doppel- 
brechend,  wobei  auch  gleichzeitig  2  von  etwa  40°  bei  weniger  stark  gefarbter 
Aiisbildung  bis  auf  etwa  10°  abnimmt.  Es  handelt  sich  um  Nickelantigorit 
(Nepouit)  in  bastitischer  Ausbildung,  also  um  das  AlgOg-freie  Endglied  der 
Schuchardtitgruppe  (vgl.  [8]).  Von  Hornblenden  wurde  bier  nur  verhiiltnis- 
maBig  reichlich  noch  unzersetzter  Tremolit  gefunden.  Antigorit  gleicher  Eigen- 
schaften  wie  in  F  I  ist  auBer  als  Rahmen  in  den  Olivinpseudomorphosen  nur 
selten  in  geschlossenen  Gebieten  mit  etwas  Chlorit  anzutreffen.  Das  primare 
opake  Chromerz  ist  unversehrt  erhalten.  An  jiingsten  Neubildungen  sind  auBer- 
dem  vorhanden:  Schuchardtit,  in  geldrollenartig  aneinandergereihten  Blatter- 
aggregaten,  sowohl  im  Gestein  selbst,  wie  auch  in  Kluftausfullungen.  Im 
allgemeinen  herrscht  auf  den  Kliiften  aber  Pimelii  vor.  Bisweilen  sind  die 
Pimelitkliifte  von  einem  meist  nur  einseitigen  Saum  von  nicht  allzu  nickel- 
reichen  Garnierit  (y  ~  1,60,  '2Vy  fast  =  0°,  y  —  a  =  0,015  —  0,020)  begleiteti. 

Die  Dunnschliffe  durch  die  vorherrschend  griinlich  gefarbten,  nicht  analy- 
sierten  Gesteinsteile  weisen  darauf  hin,  daB  dieNi-Anreicherungan  einer  Quetsch- 
zone  entst’anden  ist,  kenntlich  an  den  Resten  von  mechanisch  stark  beanspruch- 
ten  ehemaligen  Olivinkornern,  die  jetzt  zu  Iddingsit-  und  (Quarz  +  Braun- 
eisen)-Pseudomorphosen  umgewandelt  sind.  Die  Quetschflachen  haben  fixr  die 
absteigenden  Ni-fiihrenden  Wasser  stauend  gewirkt,  und  die  mechanische 
Beschaffenheit  des  Gesteins  war  in  diesen  besonders  geeignet  zur  Aufnahme 
der  neugebildeten  Nickelmineralien.  Diese  bestehen  auch  hier  aus  Schuchardtit, 
Pimeht  i  Garnierit.  Zwischen  diesen  sehr  reichlich  vorhandenen  Neubildungen 
findet  sich  gelegentlich  eine  Anhaufung  von  zerbrochenen,  aber  sonst  unveran- 
derten  Hornblendestengeln. 

In  der  chemischen  Analyse  ist  der  hohe  XiO-Wert  ohne  weiteres  verstandlich.  MgO  hat 
sehr  stark,  FeO  um  mehr  als  die  Halfte  abgenommen,  SiOg  ist  vermehrt,  was  alles  auf  Idding¬ 
sit  und  Pimelit  zuriickzufiihren  ist.  Der  erhohte  AlgOg-Betrag  stainmt  von  der  reichlichen 
Schuchardtitbildung.  Die  Vermehrung  des  CaO  ist  einem  hoheren  Tremolitgehalt  des  Aus- 
gangsgesteins  zu  verdanken. 

d )  Probe  F IV.  Das  Gestein  ahnelt  in  der  mechanischen  Beschaffenheit 
der  Probe  F  III,  von  der  es  sich  durch  das  Vorherrschen  der  gelblichbraun 
gefarbten  Gebiete  und  das  Zuriicktreten  der  gelblich-  bis  blaulichgriin  gefarbten 
Ni-reicheren  Teile  unterscheidet.  Gebietsweise  ist  in  Bruch-  und  Oberflachen- 
beschaffenheit  noch  groBe  Ahnlichkeit  mit  den  frischeren  Gesteinen  der  Proben 
F  I  und  II  vorhanden.  Auf  den  zahlreichen  Kliiftchen  treten  so  gut  wie  keine 
Nickelhydrosilikate  auf,  dafiir  sind  dort  Bestege  bis  zu  0,1  mm  Dicke  von  dunkel- 
rotbraunem  FcgOg  •  HgO  mit  ±  MnOg-Dendriten  vorherrschend.  Die  4  Diinn- 
schliffe  aus  verschiedenen  Handstiicken  von  dieser  Entnahmestelle  zeigen,  daB 

1  Das  Vorkommen  von  Garnierit  in  Frankenstein  ist  bisher  nicht  bekannt  gewesen. 
Sammlungsstufen  mit  dieser  Bezeichnung  sind  mikroskopisch  immer  als  Pimelit  oder  Schu¬ 
chardtit  Oder  Gemenge  von  beiden  in  mehr  oder  minder  verunreinigter  Form  bestimmt 
w'orden  (vgl.  [8]). 
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hier  noch  immer  die  Textur  des  Ausgangsgestcins  vollkommen  erhalten  ge- 
blieben  ist.  Es  hat  ein  Dunit  mit  niir  geringem  Serpentinisierungsgrad  vorge- 
legen.  Dementsprechend  lierrschen  die  von  Antigorit  eingerahmten  Olivin- 
psendoniorphosen  weitaus  vor,  Nur  ausnahnisweise  werden  diese  von  hier 
schnuitzig  olivgriin  gefarbtein  Bowlingit,  in  der  Hauptsache  aus  kraftig  braun- 
gelb  gefarbtein,  hornooaxen  Iddingsit  gebildet  {y  ~  1,645  0,003).  Daneben 

sind  aiich  reichlich  die  (Quarz  +  Brauneisen)-Pseudomorphosen  vorhanden. 
Die  Hornblenden,  von  denen  Tremolit  weitaus  vorherrscht,  treten  haufiger  als 
sonst  in  nesterweisen  Anreicherungen  von  mehreren  Milliinetern  Ausdehnung 
auf,  ohne  Talk-  oder  Karbonatneubildung.  —  An  jiingsten  Neubildungen  ist 
in  Kliiften,  soweit  sie  mit  Ni-Anreicherungen  ausgefiillt  sind,  vorherrschend 
Pmidit  +  Garnierit&'Awm,  oft  in  taiibe,  aus  Opal  oder  Quarz  bestehende  Adern 
iibergehend,  neben  den  Kliiften  im  Gestein  dagegen  recht  haufig  Schuchardtit 
in  den  iiblichen  Bliitterpaketen  zu  finden.  Diese  bestehen  hier  aber  nur  ziiin 
kleineren  Teile  vollkommen  aus  Schuchardtit,  ubcrwiegend  ist  in  ihncn  neben 
vereinzelten  Schuchardtitblattchen  ein  ebenfalls  neugebildeter  Chlorit  von  licht- 
grauen  oder  grauweilJen  Interferenzfarben  vorhanden.  Bemerkenswert  ist  noch, 
daU  das  opake  Chrome, rz,  das  bisher  unzersetzt  geblieben  war,  in  dieser  Zerset- 
zungsstufe  im  Reflexionsvermogen  deutliche  Anzeichen  eines  t^bergangs  in 
reinen  Magnetit  aufweist. 

Die  chemische  Analyse  hat  einen  immer  noch  sehr  hohen,  wenn  aueh  viel  geringeren 
Ni-Gehalt  als  F  III.  Das  Gestein  gehort,  wie  es  auch  im  Profil  zu  erkennen  war,  noch  zu  der 
Anreichcrungszone,  die  unter  dem  eigentlichen  ,,Roten  Gebirge“  liegt.  FcO  und  MgO  sind 
ebenso  wie  SiOg  nicht  viel  verschieden  von  F  III.  Dagegen  hat  infolge  der  an  der  Iddingsit- 
bildung  erkennbaren  starker  fortgeschrittenen  Olivinzersetzung  FegOg  zugenommen.  Die 
AlgOg-Abnahme  ist  wohl  mit  dem  hier  selteneren  Auftreten  von  Schuchardtit  zu  erklaren. 

e)  Probe,  F  F.  Das  in  feuchtem  Zustand  teilweise  stark  schmierige  und  ab- 
farbende  Gestein  zerbrockelt  in  einzelne  nulJgroBe  Stixeke,  die  beim  Trocken- 
werden  an  der  Luft  im  Zimmer  von  selbst  weiter  in  Korner  verschiedener  Bc- 
schaffenheit  von  0,.5 — 1  cm  Durchmesser  zerfallen.  Manche  lassen  sich  zwischen 
den  Fingern  zu  fast  analysenfeinem  Pidver  zerreiben,  andere  sind  last  unzer- 
reiblich  und  enthalten  harte,  knirschende  Bestandteile,  weitere  sind  zellig-poros 
und  ritzen  Glas.  Die  vorherrschende  Farbe  aller  dieser  Kornerarten  ist  gelb- 
lichbraun  bis  braunlichgelb.  Das  typische  Rotbraun,  wie  es  in  F  VI  vorherrscht, 
tritt  hier  im  trockenen  Zustand  nur  untergeordnet  in  kleinen,  etwa  0,5  mm‘‘^ 
groBen  Teilgebieten  der  Korner  auf  und  bildet  sonst  nur  diinne  Adern,  die  wie 
ein  Bindemittel  zwischen  den  weniger  stark  gefarbten  Stellcn  verlaufen.  Erst 
bei  sorgsnmer  Betmehtung  mit  der  Lupe  findet  man,  aber  auch  nur  selten,  die 
typischen  schwach  gelblicligriinen  Farbungen  von  Schuchardtit  in  Hautchen 
und  w'inzigen  Fleckchen.  Wegen  der  heterogenen  Beschaffenheit  wurden  7  Diinn- 
schliffe  dieses  Materials  von  moglichst  verschiedenartigen  Typen  der  groberen 
Korner  untersucht.  Drei  davon,  die  dem  Typus  mit  weniger  harten  Einschliisscn 
angeheirten,  entsprechen  etwa  dem  Analysenpulver. 

Nur  in  einem  der  Schliffe  ist  noch  an  dem  Awfij/on’Onaschenwerk  die  primarc 
Gesteinsstruktur  mit  Olivinpseudomorphosen,  aus  Iddingsit  oder  ( Quarz  r 
RrauneAsen)  bestehend,  teilweise  erkennbar.  Anthophyllit  und  zuriicktretender 
Tremolit  sind,  bis  auf  beginnende  Talkbildung  aus  letzterem,  unverandert 
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vorhanden.  Bronzit  fehlt.  Es  beginat  abcr  bereits  vielfach  eine  Zersetzung  des 
Rahmenantigorits  in  ein  Aggregat  von  kleinsten  Quarzkdrnchen.  In  den  beiden 
anderen  Dunnscliliffen  kann  der  prinuire  Mineralverband  auch  nieht  einnial  an 
der  Form  der  Olivinpseudomorphosen  wieder  erkannt  werden.  Es  herrschen 
bier  unregelmaBig  gefonnte,  schwach  doppen)rechende  /?mwnfti«ewkrusten  und 
-lagen,  in  denen  als  Inseln  von  0,05  —  0,20  mm  Durchmesser  vor  allem  Quarz- 
aggregate,  sowie  Ta/A-nester,  manehmal  noch  mit  Formen  von  Hornblende,  ein- 
gesehlossen  sind;  zwisclien  den  letzteren  findet  sich  auch  Bchuchardtit.  Bronzit 
hat  sich  zwar  nur  noch  in  verschv/indenden  Resten  erhaltcn,  lalit  sich  aber  im 
allgenieinen  an  einem  seiner  Teilbarkeit  folgenden  Aderwerk  von  Brauneisen, 
zwischen  dem  sich  ein  chalzedonartiges,  feines  Quarzaggrcgat  abgeschieden  hat, 
wieder  erkennen.  Der  bei  F  IV  schon  erwahnte  neugebildate  Chlorit  ist  haufig 
vorhanden.  Der  prinuire  opake  Chromit  ist,  wie  die  Anschliffuntersuchungen 
ergaben,  hier  vollkommen  in  reincn  Magmtit  iibergegangen.  In  den  Schliffen 
aus  den  harteren  Brocken  hat  sich  demgegeniiber  im  wesentlichen  nur  das 
Hengenverhaltnis  zugunsten  der  Quarzneubildungen  versclioben. 

Es  wurde  sowohl  einc  Baiisehanalyse  wie  ein  Anszug  niit  lieiBer  2()%iger  HCl  aiigefertigt 
(vgl.  Tabelle  1).  MgO  hat  wesentlieh  abgenommen,  FcgDs  und  SiOg  haben  zugenoninien, 
wie  es  nach  dein  niikroskopischen  Befiind  verstandlich  ist.  Die  Zunahnie  von  AlgOg  kann 
nur  auf  Rechnung  des  neugebildeten  Chlorits  koininen.  Dor  zunaehst  iiberraschende  hohe 
Wert  von  FeO  ist  im  Erz  und  in  den  Hornblenden  vorhanden  (vgl.  FeO-Rest  iin  Riiekstand 
von  dem  HCl -Anszug).  Trager  des  in  HCl  vollkommen  Idsliehen  CrgOg-Cehaltes  ist  aber 
nicht  mehr  das  von  HCl  nieht  angreifbare  primare  opake  Chromerz,  an  dessen  Stelle  ja  jetzt 
nur  Fe304  vorliegt,  sondern  der  neugebildete  Chlorit.  In  HCl  gelbst  wurden  Magnetit,  Anti- 
gorit,  Chlorit  (in  denen  alles  AlgOg,  CVgOg  und  XiD  enthalten  sein  jnuIJ),  ferner  zwei  Drittel 
des  Tremolits  (CaO),  so  daB  nur  Quarz,  ein  Drittel  des  Tremolits  und  Anthophyllit  im  Riiek¬ 
stand  verbleiben. 


Tuhcllr.  1. 


F  I 

F  II 

F  III 

F  IV 

F  V 

FVI 

IK'l 

HCl 

SiOa 

40,05 

41,51 

40,7() 

47,02 

.50,28 

20,08 

31,44 

10,84 

AbOg 

0.S8 

0,81 

1,00 

1,13 

3,84 

3,72 

4,03 

4,11 

FCgOg 

4,87 

7,0.5 

0,20 

1 1 ,75 

19,05 

19,72 

37,43 

38,44 

eVgOg 

0,33 

0,20 

Spur 

0,10 

0,28 

0,28 

0,.57 

0,57 

FeO 

2,72 

2,00 

1,05 

1,00 

1,34 

2,1)3 

— 

MnO 

0,14 

0,11 

0,21 

0,25 

0,28 

0,29 

0,94 

0,94 

NiO 

0,32 

0,35 

0,78 

2,10 

1,11 

1,11 

1,01 

1,05 

MgO 

37,83 

.37,10 

2(i,70 

25,88 

10,.57 

0,99 

13,48 

8,19 

CaO 

0,09 

Spur 

1,38 

1 ,75 

0,45 

0,31 

0,31 

0,30 

COg 

1,30 

0,37 

0,30 

0,15 

0,29 

0,29 

0,15 

0,15 

HgO 

10,80 

9,57 

8,93 

8,89 

0,73 

0,73 

Riiekstand* 

40,47 

7,.55 

7,5.5 

Riiek.stand* 

27.80 

99,93 

100,33 

99,91 

100,08 

100,22 

99,99 

100,14 

99,94 

f)  Probe  F  VI.  Im  (legensatz  zu  F  ist  dieses  typische  ,,Rote  Gebirge", 
das  in  bergfeuchtem  Zustand  tiefbraunrot  bis  blutrot  gefarbt  ist  und  leicht 
abfiirbt,  nach  deni  Trocknen  an  der  Luf’t  niclit  in  einzelne  Bruchstiicke  zerfallen. 
Es  liat  nur  eine  etw^as  hellere  rotbraune  Farbe  bekommen.  Mit  der  Hand  liilit 

^  Im  Riiekstand  des  HCl-Auszuges  befanden  sich  bei  F  V :  d,47%  FeO,  bei  F  VI:  l,H2"o 
FeO. 
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es  sich  aber  leicht  zerbrockeln  und  zwischen  den  Fingern  in  trockenem  Zustand 
fast  analysenfein  ohne  grobere  Riickstande  zerreiben.  Die  Farbe  des  Puh^ers 
und  des  Striches  ist  kraftig  rotbraun.  Von  den  groBeren  Brocken  wurden  4  Diinn- 
schliffe  angefertigt,  die  iibereinstimniend  zeigten,  daB  in  wechselnden  Mengen- 
verhaltnissen  zwei  verschiedenartige  Gebiete  vorkonimen.  Die  einen  bestehen 
aus  nesterweis  auftetenden  Blatterpaketen  eines  schwach  griinlich  gefarbten 
Chlorits  Oder  aus  sonst  wirren  Anhaufungen  von  Hornblendestengeln  oder  aus 
diesein  neugebildeten  Chlorit  +  Hornblende.  In  diesen  inselartig  erscheinenden 
durchsichtigen  Gebieten  ist  Brauneisen  hochstens  in  feinen  Hautchen  zwischen 
jenen  Mineralien  enthalten.  Die  Grundmasse,  in  der  diese  Inseln  schwiinmen, 
besteht  aus  Brauneisen,  das  nur  bei  starkster  Beleuchtung  gelblichrot  bis  rot- 
lichbraun  durchsichtig  wird  und  dann  stellenweise  eine  schwache  Doppelbrc- 
chung  erkennen  laBt.  Nur  bisweilen  ist  in  kleinen  Krusten  und  Kbrnergruppen 
auch  gut  kristallisiertes  Nadeleisenerz  zu  erkennen. 

Von  der  ursprunglichen  Gesteinsstruktur  ist  nirgends  mehr  etivas  zu  erkennen. 
Eine  nahere  Untersuchung  des  Chlorits  ergab,  daB  er  innerhalb  der  einzelnen 
Nester  gleichartige,  untereinander  aber  recht  verschiedenartige  optische  Eigen- 
schaften  aufweist:  2  von  10 — 30°,  y  —  a  von  0,006  —  0,012,  wobei  kleine  Werte 
von  2r  mit  starkerer  Doppelbrechung  verbunden  sind;  a  =  1,575 — 1,585  4; 
0,003.  Die  hohere  Lichtbrechung  entspricht  der  hoheren  Doppelbrechung.  Da 
sonst  keine  Nickelsilikate  gefunden  wurden  und  die  optischen  Eigenschaften 
des  Chlorits  nicht  auf  ein  normales  Glicd  dieser  Gruppe  passen,  wurde  angenom- 
inen,  daB  hierin  der  Trager  des  Ni-Gehaltes  der  Probe  F  VI  zu  suchen  ist.  Da 
die  Anschliffuntersuchungen  auch  hier  Magnetit  an  Stelle  des  primdren  Chromits 
eregben  haben  und  CrgOg  im  HCl-Auszug  vollkommen  loslich  ist,  wird  dieser 
Ni-haltige  Chlorit  auch  das  Cr203  aufgenommen  haben.  Er  stellt  also  ein  abnorm 
zusanimengesetztes,  Ni-armes  Glied  der  Schuchardtitfamilie  dar.  —  Als  Horn- 
blenden  liegen  sowohl  Tremolit  {y  =  1,639  0,001)  wie  vor  allem  Anthophyllit 

(y  —  1,632  ^  0,001)  vor  (beide  merkwiirdigerweise  mit  etwas  hoherem  FeO- 
Gehalt  als  in  den  Proben  von  der  Nordwand  des  Tagebaues).  In  der  Braun- 
eisengrundmasse  liegt,  wie  die  Untersuchung  des  Riickstandes  von  der  HCl- 
Behandlung  zeigt,  mindestens  teilweise  ein  stark  poroses,  schwammiges  Quarz- 
aggregat  als  Geriist  verborgen,  teilweise  muB  aber  auch  noch  Si02-Gel  darin 
vorhanden  sein  mit  alien  "Cbergangen  zu  gewohnlichem  Limonit. 

Die  chemische  Analyse  weist  gegeniiber  F  V  eine  wesentliche  Abnahme  von  SiOj  und 
Zunahme  von  FcgOg  auf,  im  Einklang  mit  dem  mikroskopischen  Befund.  Die  Zunahme 
von  AlgOg  und  CrgOg  wird  dem  neugebildeten  Chlorit  zu  verdanken  sein.  Man  konnte  sonst 
an  die  Neubildung  von  Hydrargillit  denken,  es  wurde  auch  viel  danach  gesucht,  aber  ohne 
Erfolg.  Es  ist  jedoch  auch  in  bauxitischen  Gesteinen  nicht  immer  moglich,  mikroskopisch 
Hydrargillit  zu  finden.  —  Die  Anreicherung  von  MnOg  ist  typisch  fiir  das  ,,Rote  Gebirge“. 
Der  noch  immer  vorhandene  betrachtliche  FeO-Gehalt  kann  nur  im  Magnetit  und  in  den 
Hornblenden  (vor  allem  Anthophyllit)  vorhanden  sein.  Der  ebenfalls  noch  recht  betracht¬ 
liche  MgO-Wert  ist  teils  auf  die  Hornblenden,  teils  auf  den  neugebildeten  Chlorit  zuriick- 
zufuhren.  —  Beim  HCl-Auszug  sind  w’ieder  dieselben  Mineralien  w'ie  bei  F  V  gelost  worden; 
hier  ist  neben  Quarz  besonders  viel  Anthophyllit,  aber  fast  iiberhaupt  kein  Tremolit  im 
Riickstande  verblieben. 

Mit  Hilfe  der  Ergebnisse  der  Bauschanalyse  und  des  HCl-Auszuges  laBt  sich 
eine  Mineralbestandsberechnung  durchfiihren.  Sie  ergibt  in  Gew.-%:  22,1 
Chlorit  (aus  13,8  Amesit  -f  8,3  Antigorit)  21,2%  Anthophyllit,  2,3%  Tremolit, 
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2,1%  Magnetit,  11,8%  Quarz  und  Opal,  40%  FcgOg  •  HgO  und  1,15%  MnOg. 
Bei  der  auUeren  Beschaffenheit  des  Gesteins  ist  man  zunachst  verwundert 
daruber,  daB  noch  45%  an  Silikaten  vorhanden  sind,  daneben  aber  nur  ein 
verhaltnismaBig  geringer  Anteil  an  Quarz  und  Opal,  Es  ist  dies  aber  nur  eines 
der  Merkmale,  die  anzeigen,  daB  die  zur  Bildung  des  ,,Roten  Gebirges“  fiihrenden 
Verwitterungsprozesse  SiOg,  so  viel  sie  nur  konnen,  fortzufiihren  bestrebt  sind. 
DaB  dabei  einerseits  gegen  hydrothermale  Angriffe  so  widerstandsfahige  Mine- 
ralien  wie  Antigorit  vollkommen  zersetzt  werden,  wahrend  gerade  die  Horn- 
blenden  vollkommen  unangegriffen  bleiben,  ist  ebenso  unerwartet.  Es  ist  dies 
auch  als  charakteristisch  fiir  die  physikalisch-chemischen  Wirkungen  der  late- 
ritischen  im  Gegensatz  zu  der  unter  den  heutigen  klimatischen  Bedingungen 
iin  Gebiet  von  Frankenstein  wirksamen  rezenten  Verwitterung  hervorzulieben, 
weil  sich  daraus  die  Unmoglichkeit  der  von  Beyschlag  und  Krusch  [2]  ver- 
tretenen  Auffassung  des  ,,Roten  Gebirges“  als  einer  ganz  jungen  Bildung  ergibt. 

4.  Uberlagerung  und  Vnterschiede  zweier  verschiedenartiger  Zersetzungsarten 

irn  untersuchten  Profil. 

Als  VergleichsmaBstab  fiir  die  Stoffwanderungen,  die  sich  innerhalb  des 
ganzen  Zersetzungsprofils  von  Stufe  zu  Stufe  vollzogen  haben,  kann  man,  wie 
es  in  der  Arbeit  von  M.  Muller  [4]  geschelien  ist,  am  besten  den  Gesamteisen- 
gehalt  benutzen,  weil  wir  von  diesem  auf  Grund  der  vorsteliend  geschilderten 
mikroskopischen  Beobachtungen  am  ehesten  annehmen  konnen,  daB  er  nicht 
selbst  an  den  Stoffverschiebungen  beteiligt  gewesen  ist.  Da  er  aber  infolge  des 
recht  wechselnden  primaren  und  sekundaren  Mineralbestandes  der  Ausgangs- 
gesteine  (mit  starken  Schwankungen  im  Bronzit-,  Tremolit-,  Anthophyllitanteil 
und  im  Serpentinisierungsgrad)  nicht  als  absolut  konstant  angesehen  werden 
kann,  und  weil  auch  in  den  oberen  Teilen  eines  lateritischen  Zersetzungsprofils 
sich  FcgOg  anzureichern  pflegt  und  dies  durch  Zuwanderung  von  unten  her 
erklart  wird,  darf  kein  allzu  strenger  MaBstab  an  die  auf  dieser  Basis  a.  a.  O. 
durchgefiihrt^n  Berechnungen  gelegt  werden.  Es  ergibt  sich  aber  wohl  auBerhalb 
der  hierdurch  bedingten  Fehlermoglichkeiten  z.  B,  eine  im  gesamten  Profil  zu 
verfolgendd  kontinuierliche  MgO-Abnahme,  die  viel  starker  ist,  als  sie  aus  den 
Werten  der  Tabelle  1  auch  schon  hervorgeht.  Im  Gegensatz  zu  den  Werten  der 
Bauschanalysen  nimmt  dann  auch  FeO  von  FI  —  F  VI  kontinuierlich  ab.  MnO 
und  AlgOg  gehen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  mit  diesem  Gesamteisengehalt 
parallel.  —  Somit  konnte  man  meinen,  daB  das  untersuchte  Profil  als  Folge 
eines  einheitlichen  Zersetzungsvorganges,  also  hier  der  lateritischen  Zersetzung, 
zustande  gekommen  sei.  Dem  widerspricht  aber  zunachst  schon  das  auch  bei 
den  Vergleichsrechnungen  sich  als  nicht  gleichmaBig  erweisende  Verhalten  von 
SiOg  (erhebliche  Zunahme  nur  in  F  III,  sonst  immer  relative  Abnahme,  auch 
in  F  V,  wo  sich  nach  den  Bauschanalysen  eine  so  deutliche  absolute  Zunahme 
ergibt)  und  von  NiO,  das  zunachst  Konstanz  in  F  I  und  F  II,  dann  die  erhebliche 
Anreicherung  in  F  III  und  IV  und  schlieBlich  in  F  VI  eine  deutliche  relative 
Abnahme  aufweist. 

DaB  es  sich  in  der  Tat  nicht  um  einen  im  ganzen  Profil  gleichartigen  Zer- 
setzungsvorgang  handeln  kann,  erkennt  man  noch  deutlicher  aus  der  fiir 
gewisse  Mineralien  in  dem  oberen  und  unteren  Teil  des  Zersetzungsprofils 
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verschicdenartigen  Angreifbarkeit.  8o  werden  in  FI  —  F  IV  Bronzit  und  Anti- 
gorit  nicht  zersetzt,  in  F  V  und  VI  aber  zerstort.  Andererseits  wird  Tremolit 
in  FI  —  F IV  grobtenteils  zu  Talk  zersetzt,  in  FV  und  F  VI  bleibt  er  erhalten. 
Magnesit  (bzw.  Doloniit)  wird  in  F  I  und  F  II  neugebildet,  in  F  V  und  F  VI 
weggefiihrt,  ein  ProzeB,  der  aucli  in  der  als  Folge  der  von  oben  lierkoininenden 
Wiisser  gebildeten  Ni-Anreiclierungszone  in  F  III  und  IV  bereits  stattfindet. 
Auch  grbbere  Magnesitadern  und  kleine  Gauge,  die  ja  in  dern  Muttergestein 
der  Lagerstiitte  gelegentlich  sogar  reichlich  auftreten,  verschwinden  an  der  Grenze 
zuin  ^,Koten  Gebirge“  vollkoinmen,  wie  man  an  den  vielen  Beispielen  in  dem 
neuen  Tagebau  imnier  wieder  verfolgen  kann,  Gegensatzlich  ist  auch  die  das 
Gefuge  des  Ausgangsgesteins  in  FI  —  F  IV  vollkoinmen  erhaltende,  in  F  V  und 
F  VI  aber  vollkoinmen  zerstorende  Art  der  Zersetzung.  Die  letztgenannten 
Gegensatze  sind  aber  nicht  etwa  (lurch  allmahliche  tJbergange  miteinander 
verbunden,  wie  es  bei  einer  nach  der  Tiefe  zu  allmahlich  abklingenden  Wirkung 
verstandlich  ware.  SchlieBlich  weist  auch  die  Nickelanreicherungszone  darauf 
hill,  (laB  an  dieser  ziemlich  scharfen  Grenze  die  Konzentrationsverhaltnisse 
sich  sprunghaft  anderten  und  ein  weiteres  Vordringen  der  in  den  dariiber  lie- 
genden  Teilen  des  Profils  die  Zersetzung  bewirkenden  Verwitterungslbsungen 
nicht  mehr  stattfand.  Wir  wissen  schlielJlich  jctzt  auch,  daB  bei  der  Bildung 
von  Magnesitlagerstiitten,  z.  B.  am  Galgenberg  bei  Zobten,  wo  eine  Mitwirkung 
lateritischer  Zersetzung  vollkoinmen  aiisgeschlossen  ist  (vgl.  [6]),  die  gleiche 
Art  der  meist  honuioaxen  Olivinpseudomorphosen  aus  Villarsit,  Bowlingit, 
Xylotil  und  (Quarz  +  Brauneisen)-Aggregaten  auftritt  (vgl.  [5]),  wie  wir  sie 
in  ebenso  typischer  Form  in  F  I  und  II,  aber  auch  noch  in  der  Xi-Anreicherungs- 
zone  von  F  III  und  IV  wieder  gefiinden  haben. 

Aus  alien  diesen  Beohachtungen  ergibt  sich  jolgende  Deutung  unseres  Zerset- 
zungs'profils : 

In  FI  —  F  II  liegen  bereits  Anfangsstadien  der  hydrothermalen  Zersetzung 
zu  ,,Braunem  Gebirge“  vor,  die  die  allenthalben  im  Liegenden,  nur  nicht  im 
,,Rotcn  Gebirge”  selbst  zu  findenden,  wenn  auch  nicht  bauwiirdigen  Magnesit- 
Ausschcidungen  hervorgerufen  hat.  Diese  Zersetzung  hat,  wie  die  Art  der  noch 
in  F  III  und  F  IV  vorgefundenen  Olivinpseudomorphosen  beweist,  in  Richtung 
auf  die  jetzige  Grenzzone  bin  so  stark  zugenommen  gehabt,  daB  dort  ehemals 
typisches  ,,Braunes  Gebirge“  vorgelegen  hat.  Wahrscheinlich  entsprachen  daher 
die  Ge.steine,  die  am  Ort  der  jetzigen  Probe  F  V  und  dariiber  in  der  Tasche  von 
,,Rotem  Gebirge“  ehemals  vorhanden  waren,  einem  gegeniiber  Fill  und  IV 
noch  starkeren  hydrothermalen  Zersetzungsgrad  zu  ,,Braunem  Gebirge'*,  wie 
wir  ihn  in  den  in  |()J  vom  Galgenberg  bei  Zobten  untersuchten  Typen  des 
,,Braunen  Gebirges*'  in  den  Proben  Z  IV  und  Z  V  kennengelernt  haben.  Es 
j  erscheint  verstandlich,  daB  die  lateritische  Zersetzung  in  dieses  bereits  che- 

misch  und  mechanisch  weitgehend  vorbereitete  Gestein  viel  tiefer  eindringen 
I  konnte,  als  in  benachbarte,  von  den  hydrothermalen  Einfliissen  ehedem  un- 

1  beriihrt  gelassene  und  daher  auch  heiite  noch  frisch  erhaltene  Peridotite. 

j  Solche  treten  in  den  Serpent  ink  ujipen,  die  die  einzelnen  Teile  der  Lager- 

:  stiitte  in  unregelnuiBige,  griiBere  oder  kleinere  Vorkommen  von  taschenartig 

Iin  diese  Peridotite  eingreifende  ,,Vorratskammern“  trennen,  in  gut  (lurch 
♦Steinbriiche  aiifgeschlossener  Form  in  dem  die  Lagerstatte  einschlieBenden 
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Serpentinriicken  ja  sogar  vorherrschend  auf.  Nur  dort,  wo  sich  die  starkste 
hydrothermale  Zersetzung  befand,  also  in  den  in  nnregelinaliiger  Weise  an  die 
Zubringerspalten  gebundenen  Teilen  der  energischsten  Zersetzung  zu  ,,Braunein 
Gebirge“,  haben  sich  die  tiefsten  der  heute  niit  „Rotein  Gebirge“  ausgefullten 
Taschen  gebildet  und  erhalten. 

Die  hydrosilikatische  Nickelatireicheruny  erfolgte  bevorzugt  ini  t)bergangs- 
gebiet  zu  weniger  stark  hydrothermal  zersetztern  Gestein,  wie  bei  F  III  und  1\^ 
in  unserem  Profil,  weil  dort  noch  ein  hciherer  und  leicht  reaktionsfahiger  Anteil 
von  MgO  aus  der  noch  nicht  so  weit  vorgeschrittcnen  Olivinzersetzung  vorlag. 
Dieser  schuf  erst  die  Voraussetzungen  fiir  die  daher  zutref'fend  init  einer  Art 
Zementationszone  zu  vergleichcnden  Bildungen  der  Ni-hydrosilikat-Mineralien. 
Dainit  wurde  der  Ni-Gehalt  —  aber  zwangslaufig  auch  ein  Teil  des  MgO  und 
SiOg  —  in  eine  Form  uberfiihrt,  aus  der  er  bei  dem  fiir  die  lateritisehe  Zer- 
setzungsart  anzunehrnenden  iahreszeitliehen  Weehsel  von  absteigenden  Ver- 
witterungslosungen  und  mit  gelosten  Stoffen,  in  unserem  Fade  vor  allem  MgO 
und  SiOg,  wieder  aufsteigenden  Wassern  nicht  rnehr  mobilisiert  werden  konnte 
(vgi.  hierzu  von  den  bekannten  Arbeiten  von  H.  Harrassowitz  z.  B.  |0|). 
Bemerkenswert  ist,  das  diese  im  Verhaltnis  zu  hydrothermalen  Bildungen  doch 
bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  und  wold  auch  rascher  verlaufenden  Prozesse 
der  Neubildung  der  Nickelmineralien  durchaus  keine  kryptokristallinen  oder 
gar  amorphen  Stoffe  geschaffen  haben,  wie  dies  friiher  einmal  unter  Oberbeto- 
nung  der  Gelbildung  bei  Verwitterungsprozessen  (z.  B.  bei  W.  Schornstein  [1^]) 
angenommen  worden  ist.  Es  handelt  sich  vielmehr  um  wohldefinierte  Kristall- 
arten,  die  nicht  nur  mikroskopische  Dirnensionen,  wie  bei  Pimelit  und  Garnierit, 
erreichen,  sondern  bei  Schuchardtit  und  dem  neugebildeten  Chlorit  schuchardtit- 
ahnlicher  Art  sogar  megaskopisch  erkennbar  werden  (vgl.  liierzu  [8J). 

Soweit  bisher  Beobachtungen  vorliegen,  ist  wold  nirgends  in  Frankenstein 
eine  Auflagerung  des  lateritisehen  ,,Roten  Gebirges“  auf  noch  vollkommen 
frischem,  nicht  hydrothermal  beeinfluBten  Muttergestein  zu  erkennen.  Wold 
aber  sind,  wie  erwahnt,  allenthalben  in  den  guten  Aufschliissen  des  neuen  groBen 
Tagebaues  Reste  des  ,,Braunen  Gebirges'‘  mit  Magnesitfuhrung  vorhanden. 
In  ahnlicher  Weise  sind  auch  bei  Grochau  und  Baumgarten,  in  dem  Gebiet  der 
siidlich  von  Frankenstein  auftretenden  Magnesitlagerstiitten,  verschiedentlich 
groBe  Taschen  von  ,,Rotem  Gebirge“  mit  Nickelanreicherungen  in  benachbar- 
tem  ,,Braunen  Gebirge“  erhalten  geblieben.  Dieses  zu  den  eingangs  kurz  erwalin- 
ten  Schwierigkeiten  bei  der  Deutung  der  Genesis  der  Lagerstatte  AulaB  gebende 
Zusammenvorkommen  der  alteren  hydrothermalen  Zersetznny  und  der  jiinyeren 
lateritisehen  V erwitterung  ist  in  >Schlesien  wold  die  entscheidende  Ursache  dafiir, 
(laB  dort  die  mindestens  alttertiare  Lateritdecke  auf  den  Peridotiten  uberhaujit 
noch  in  dieser  Machtigkeit  erhalten  bleiben  konnte,  trotz  tertiarer  und  vor  allem 
diluvialer  Abtragungsmdglichkeiten.  So  versteht  man  auch,  warum  sie  auf 
zahlreichen  anderen,  zurn  Teil  nahe  benachbarten  sehlesischen  l^eridotitmassiven, 
die  keiner  hydrothermalen  Zersetzung  und  Magnesitbildung  teilhaftig  geworden 
waren,  zwar  gesucht,  aber  nie  gefunden  worden  sind.  Daher  glauben  wir,  daB 
nur  dort,  wo  infolge  der  vorangehenden  hydrothermalen  Vorbereitung  die  late- 
ritische  Verwitterung  in  ungewdhnlich  groBe  Tiefen  vordringen  konnte,  die  heute 
als  Lagerstatte  ausbeutbaren  Reste  der  ehemals  sieher  verbreiteteren  Laterit- 
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(lecken  crhalten  geblieben  sind.  Ahnlichc  Verhaltnisse  treten  wahrscheinlich 
aucli  auf  anderen  Lagerstatten  dieses  weltweit  verbreiteten  Typus  von  Niekel- 
lagerstatten  auf,  wie  nianchnial  bereits  aus  den  in  der  Literatur  enthaltenen 
Besclireibungen  verinutet  werden  kann.  Zieinlich  sicher  ist  dies  der  Fall  iin 
Gebiet  der  neuaufgefundenen  Nickellagerstatte  gleicher  Art  von  Krems  bei 
Budweis  [ll  |. 

Die  ursachliche  Verkniipfung  von  „Braunem  Gebirge“  hydrotliermalen 
Ursprungs  init  deni  (lurch  lateritische  Verwitterung  entstandenen  ,,Roten  Ge- 
birge“  hat  aueh  zu  den  bisherigen  Verwechslungen  beider  ZersetzungsprodukU. 
AnlalJ  gegeben.  8owcit  nunniehr  unsere  jetzigen  Erfahrungen  reichen,  ist  aber 
auf  Grund  der  charakteristischen  Kennzeichen  ihre  Unterscheidung  eindeutig 
zu  bewerkstelligen.  Man  ersieht  dies  aus  den  vorstehend  (S.  570)  zusaniinen- 
gefaBt  nebeneinander  gestellten  Merkinalen  beider  Zersetzungsarten  wie  aueh 
aus  deni  Vergleich  der  mega-  und  niikroskopischen  Beschreibung  und  der  chenii- 
schen  Beschaffenheit  der  Proben  aus  den  unteren  und  den  oberen  Teilen  des 
von  uns  untcrsuchten  Profils. 
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A.  Petrographische  vnd  geologische  Charakterisierung  der  Charnockite . 

Von  seinen  Aufsammlungen  aus  Kamerim  stellte  mir  Herr  Prof.  Dr.  E.  Lan(;e, 
Berlin,  dieses  Gestein  aus  der  Gegend  Akoafim  (Siidkanierun)  freundliehst  zur 
Untersuchung  zur  Verfiigung.  Es  tragt  die  Merkinale  der  Charnockite,  jener 
interessanten  Gruppe  kdrniger  Gesteine,  die  trotz  ihrer  dunklen,  schwarzgrauen 
,,noritisch-gabbroiden“  Farben  bis  zu  95%  aus  Quarz  und  Feldspat  bestehen 
konnen  und  deren  dunkle  Gemengtcile  (lurch  Hyperstlien  charakterisiert  sind. 
Die  Charnockite  nehmen  in  der  Wissensehaftsgeschiehte  cine  inerkwurdige 
Stellung  ein.  Bei  ihrer  Namensgebung  erklarte  der  Autor  (Holland,  1899, 
1900),  ,,that  the  name  charnockite  will  never  be  used  outside  liidia“.  Heute, 
und  besonders  irn  letzten  Jahrzehnt,  sind  sie  nahezu  aus  alien  ,,alten  Kerncn“ 
der  Kontinente  beschrieben  worden  (Literaturvcrzeichnis!).  Dort  liegen  sie 
als  alteste,  prakambrische  Gesteine,  seit  dem  Kambrium  nicht  mehr  verfaltet, 
bis  in  groBe  Tiefen  abgetragen,  in  Gneisen  orthogener  und  paragener  Ent- 
stehung  eingebettet.  Nur  selten  nahern  sich  ihnen,  wie  z.  B.  bei  Bergen  und 
Stavanger  in  Norwegen,  jiingere,  hier  kaledonische,  Faltenziige.  Man  kennt 
die  Charnockit-Serie  nunmehr  aus  Indien,  Ceylon,  Siidwestnorwegcn  sowie 
aus  Australien,  Mittel-  und  Sudafrika,  Antarktis,  Sibirien,  Ukraine  (Podolien), 
Finnland,  Ellesmereland,  Grdnland,  aus  dem  kanadisehen  und  dem  brasilianiseh- 
sudamerikanischen  Kern. 

B.  Petrologie  des  Plagioklas-Charnockit  vom  Typus  Akoafim. 

Das  vorliegende  Gestein  entstammt  einem  ausgedehntenCharnoekit-Komplex 
aus  der  Gegend  von  Akoafim  in  Sudkamerun.  Es  ist  grobkornig,  d.  h.  die 
KorngroBen  liegen  zwischen  IP/a  und  10  mm.  Seine  Farbe  ist  dunkel,  schwarz- 
grau-griinlich,  wie  die  eines  Norites.  Nahezu  1  cm  groBe,  dunkle,  opalblaue 
Quarze  mit  fettigem,  splittrigem  Bruch  treten  als  rundliche  Kdrner  hervor. 
Das  Gestein  spaltet  wiirfelig  wie  Granit. 

Die  mikroskopischc  Betrachtung  bestiitigt  die  panidiomorphkornige  Strnktur 
(Abb.  1  und  2),  die  man  besser  als  xenomorphkoriiig  (granular)  oder  granitiseh- 
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kornig  (granitic)  bezeichnen  konnte.  Diesc  glcichkbrnige  Struktur  besitzeu 
gewbhulich  die  ,,niassigen“,  plutonischen  Gesteine.  Sie  wird  von  alien  Autoren 
als  charakteristisch  fiir  die  Charnockit-Serie  hervorgehoben.  In  der  deutschen 
Literatur  hat  sich  durch  eine  zu  wortliche,  aber  nicht  sinngeniaBe  Ubersetzung 
des  von  Holland  (1900)  verwendeten  franzosischen  ,,granulitic“  die  Ansicht 
verbreitet,  dali  die  Charnockite  ,,granulitische“  Gesteine  seien  (Scheumann, 
1922;  Troger,  1985).  Die  Granulite  sind  jedoch  dichte,  feinschiefrige  und  dtinn- 
plattige,  weiBe  oder  blaBrotliche  Gesteine.  Sie  besitzen  eine  charakteristisch 


Abu.  1.  PlaKioklas-Charnockit  (Akuafiniit),  Siidkamcrun,  Schliff  96/47,  Vergr.  =42x,  Nic-t-, 
Oligoklas  niit  Orthoklasstilbclien  randlich  zuni  Teil  geniortelt  und  undulos,  weiBlieh  Hypersthen. 

hiatale  Struktur,  erzeugt  durch  ,,Scheibenquarze“,  groBe,  tdnkristallische  Quarz- 
platten,  die  aus  deni  feinverhakten  niikrokristallinen  oder  ultrakristallo- 
blastischen  Grund  hervortreten.  Audi  die  Mineralfazies  der  Granulite  ist 
wesentlich  verschieden  von  <ler  charnockitischen,  obwohl  sie  genieinsaine 
,,trockene“  Tendenz  aulweist  (s.  unten).  Holland  hat  in  seiner  ersten  Arbeit 
iibcr  die  Original-Charnockite  (1898,  1900)  ,,granulitic“  ini  Sinne  von  granular 
bzw.  jianidioinorph  gebraueht,  was  aus  deni  Text  und  schlieBlich  aus  seiner 
Diskussionsbeinerkung  bcini  Vortrag  von  A.  W.  Groves  (1985)  hervorgeht. 
Holland  betrachtet  die  iiur  untergeordnet  vorhandenen  granulitischen  Ge¬ 
steine,  die  sehr  ,,feink()rnig  wie  ein  dichter  Quarzit  aussehen“,  als  unigewandelte 
Abarten,  fiir  die  kein  besoiiderer  Name  gegeben  wurde.  Echte  Granulite  ini 
Sinne  der  sachsisch-finnischen  Definition  scheinen  nur  ausnahmsweise  auf 
Ceylon  mit  den  Charnockiten  vorzukoniincn  (Adams,  1929). 

Der  Mineralbe, stand  der  Charnockite  ist  durch  Feldspat,  Quarz  und  Hyper- 
.sthcn  gekennzeichiiet.  Die  Feldspate  zeigcn  kauni  Idioniorphie  ini  Sinne  wohl- 
ausgcbildeter  Kristallflachen,  sondern  sind  mehr  oder  weniger  metablastisch 
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(im  Sinne  Scheumann,  1937)  und  glcichkornig,  indem  allotrioniorphkdmige 
Pflaster  oder  lappige  Formen  cntwickelt  sind.  Viclfach  (Abb.  I)  sind  die 
kleinercu  Korner  von  diinnen  „Mortelzonen“  iimgrenzt.  Die  ineisteu  Feldsj)ate 
sind  iinverzwillingt,  daher  sind  sie  vitdfach  fiir  Orthoklas  gehalten  wordcn; 
Groves  (1935)  gibt  an,  dab  in  den  Charnockiten  von  Uganda  niir  1/3  der 
Plagioklase  verzwillingt  sei,  Ein  Teil  zeigt  entweder  feine,  gleichmabige,  poly- 
synthetische  Laniellen  oder  haarfeine  Lamellen  in  einem  einheitlichen  Indi- 
viduuni,  die  man  erst  nnter  dem  U-Drehtisch  feststellen  kann.  Zur  Bestimmung 


Abb.  2.  PlapioklaH-Charnockit  (Akoafiiiiit),  Siidkanienin,  Srhliff  l)(;/47,  VeiKr.  =  42  x ,  olmo  Nic, 
Oliffokla.s  init  Orthoklasstabchen,  hollffraii,  Aprprresat  von  Ilyperstlicn  niit  anliaftcndem  Eiopsid, 
Kern  dunkelgrau,  schwarz,  llftinatit-Ilnienit,  welO:  Qnarztropfen. 

des  Anorthitgehaltes  wurden  aiif  dem  U-Drehtiseh  1 1  Individuen,  davon 
3  Zwillingsstoeke  und  3  imverzw  illingte,  in  bezug  auf  ilire  Jndikatrix  verme.ssen 
und  nach  den  Diagrammen  von  Beinhard  (1931)  ausgewertet.  Als  morpho- 
logische  Bezugselemente  lieben  sich  die  Zwillingsebene  (910),  seltener  (001) 
verwenden,  mit  Hilfe  deren  ein  konstanter  Anorthitgehalt  von  27%  An  ermittelt 
wurde.  Spaltrisse  nach  (110)  und  (100)  lielJen  sieh  nicht  exakt  genug  einmessen, 
<la  sie  kurz  und  uneben  waren,  so  dab,  wie  zu  erwarten,  seheinbar  sehwankende 
Anorthitgehalte  abgelesen  wurden,  und  zwar  fiir  (110)  22  —  2H%  und  fiir  (100) 
26  —  30%  An.  Die  Achsenwinkel  —2  V  liegen  mei.st  iiber  85°.  Der  Feldspat 
ist  demnach  Olujoklas.  Die  langen,  zablreich  wied(*rholten  Zwillingslamellen 
folgen  dem  Albitgesetz,  sie  werden  von  kleineren  kurztafeligen  Querlamellen 
nach  dem  Periklingesetz  geschnitten  (Abb.  1). 

Dem  Oligoklas  sind  wohl  in  alien  Fallen  kurze,  ])arallel  angeordnete  Stabehen 
von  Orthoklas  in  Kichtung  der  c-Achse  eingelagert.  Man  erkennt  sie  dutch 
ihre  niedrige  Lichtbrechung  und  die  gelblichen  ,,Farbt()ne“  (Abb.  2).  Rein 
morphologisch  kann  man  demnach  diese  Feldspate  als  Oligoklas-Antipt'ilhite 
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bczeichnen  (Abb.  1,  2,  3).  Moist  belegen  cliese  Stabchen  die  (OlO)-Flache  gleich- 
malJig  dicht  (Abb.  3),  so  daB  auf  den  Basisflachen  ihre  mehr  imd  weniger 
nmdlichen,  ungeordnet  verteilten  Querschnitte  wie  Punkte  erscheinen.  Ge- 
legentlich  sind  sic  aucli  in  Richtung  der  a-Achse  zu  parallel  (001)  ,,quer- 

gestrichelten“  Spindelnan- 
einandergereiht.  Ahnliche 
Einlagerungen  beschreibt 
Tilley  (1937,  I)  im  An- 
desin  aus  den  Charnockiten 
vom  Typus  Enderbit  und 
Bezborodko  (1931)  aus 
derBug-Serie.  8onstfindet 
sich  kein  Orthoklas  ande- 
rer  Form  im  Gestein. 


Quarz  bildet  groBe, 
stets  undulose,  gestreifte 
oder  gefelderte  Korner  mit 
zahlreichen  Scharen  von 
Spriingen  und  Rissen,  auf 
deren  Bedeutung  spater 
eingegangen  vvird  (Abb.  4). 
Rutileinschliisse  sind  sehr 
selten  und  fein.  Tropfen 
von  Quarz  liegen  in  Plagio- 
klas  und  zwischen  den 
Aggregaten  der  dunklen 
Mineralien. 

Als  dunkles  Mineral 


Abb.  3.  Plajfioklas-Charnoekit  (Akoafimit),  Sudkaiuormi, 

Scliliff  95/47,  Vergr.  =  75  x,  Nic  + ,  Oligoklas  mit  Orthoklas- 
stftbchcn  (iluukclgrau)  und  senkrecht  darauf  Risse  mit  Calcit 
(woiB),  solten  mit  Prehnit?  erfiillt.  Horizontaler  Rili,  schwarz 
mit  Ilmenit,  Hilmatit  und  Magnetkios,  weiB:  Ouarztropfen. 

diesen  Orthopyroxen  und  untersoheiden  ihn  unter  Umstanden  von  ahn- 
lichem  Diopsid.  Der  Pleoehroismus  ist  schwach  mit 

y  =  blaBgelblieh-rbtlich ; 

cc  =  fi  —  blaBgrau-griinlich  und  blaulieh-griinlich. 

Hauptspaltbarkeit  senkrecht  zur  AE  nach  (100)  sowie  sehr  gute  nach  (110); 
krumm,  aber  gut  nach  (110);  selten  scharf  nach  (010).  Aus  den  optischen  Daten 
bestimmt  man  nach  den  Diagrammen  von  Winchell  (1933,  II.  Teil)  die  chemi- 
sche  Zusammensetzung  mit  44  Mol.- %  FeHiOg.  Aus  der  chemischen  Analyse  er- 
rechnet  sich  aus  den  FcO — MgO-Werten  (Tabelle  1)  4(5,4  Mol.-%,  was  mit  Riick- 
sicht  auf  den  ger ingen  Gehalt  an  Biotit  und  Hornblende  gut  ubereinstimmt. 


herrscht  kbrniger  Hyper- 
sthen.  Die  negative  spitze 
Bisektrix  steht  senkrecht 
(100),  Achsenebene  //(OlO), 
2  V  —  60°;  seidig-graue, 
niedrige  Polarisationsfar- 
ben  zwischen  gekreuzten 
Nicols  charakterisieren 
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Mit  den  Aggregaten  von  Hypersthcn  zusaininen  siclit  man  gelegentlich  auch 
Kdrner  einer  kraftig  farbigen  Hornblende  mit  dentlichem  Pleochroimnns 

a  =  hellgriin, 

=  hellbraimlich-grun, 
y  =  dimkelbraun-griin ; 

2  V  4-  , 

=18°. 

Die  Messiingen  warden  auf  deni  U-Drelitisch  vorgenommen. 


Abb.  4.  PlaKioklas-Charnockit  (Akoafimit),  .Suclkauionin,  Hc-liliff  UCtjiT,  Vci-ki'.  ~  ti‘2  x  ,  Xi<- -1  . 
Ulau-Quarz  n)it  streifiVer.  undulbser  AuHloHfhuiiK,  Kisne  mil  (/'alcit  (weiU)  cifullt.  In  d*“r  Mitlcj 
.sichtbar,  daU  C'alcit  unvollkoiuinon  die  IUkkc  erfiilll. 

Danz  aulierordentlieh  .selten  enscheint  im  Diinnschliff  einmal  ein  Kdrncben 
eines  nichtpleochroitischen,  bhiBgriinlichen  Diop.sids,  der  .sieh  bei  gekreuzten 
XicoLs  (lurch  seine  gelblich-roten,  lebhaften  J\)Iarisationsfarben  geirhiB  seiner 
hohen  Doppelbrechung  von  Hypersthen  sofort  untenscheiden  liilit.  c  :  y  —  45° 
weist  naeh  Winchell  (1933,  11.  Teil)  auf  einen  gewissen  Eisengehalt,  d.  h.  auf 
hedenbergitische  Zusammensetzung  bin.  Eine  .solche  Tendenz,  in  den  mafischen 
Mineralen,  das  Mg  (lurch  Fe  zu  ensetzen,  tritt  naeh  den  subtilen,  chemischen 
Untersuchungen  von  Groves  (1935)  besonders  in  den  Charnockiten  von  Uganda 
hervor.  Diopsid  er.setzt  Hypersthen;  gelegentlich  sieht  man  auch  einen  glasig 
blaugriinen,  feinen  Diopsidrand  urn  Hypersthen.  Biotit  ist  lebhaft  rotbraun 
und  stets  mit  Eisenerz  verkniipft.  Meist  umwachst  er  die  Erzschniire  und 
Erzkornchen. 

Der  (quantitative,  module  Mineralbestand  wurde  mit  Hilfe  des  lnt(!grations- 
tisches  der  Fa.  E.  Lf  itz  volumetrisch  ermittelt.  Bei  einer  Indikatrixliinge  von 


1 


578 


Arno  Schuller: 


910  mm  ergibt  sich  als  Durchschnitt  aus  5  Messungen  mit  Objektiv  P3  lOx 
und  Okular  3  (E.  Leitz) : 


Vol.-  % 

Vol.-  % 

Quarz . i 

15, .“j 

Hypersthen  +  (Diopsid)  .  , 

8,5 

Oligoklas . 

67,1 

Hornblende  +  (Biotit,  Erz)  . 

6,2 

Orthoklas  (Stabchen).  ... 

2,7 

Beim  Integrieren  lieB  sich  erkenncn,  daB  der  Quarzgehalt  lagenweise  ziemlich 
wechseln  kann,  daB  dagegen  der  Hypersthen  recht  gleichmaBig  im  Gestcin  verteilt 
zu  sein  scheint.  Das  gilt  aber  nur  fiir  den  vorliegenden  Handstiickbereich.  Ge- 
wohnlich  zeigen  diese  Charnockite  im  groBen  eine  gewisse  lagiga  Anordnung. 

Betrachlet  man  bei  sehr  schwachen  VergroBerungen  die  Textnr,  so  fallen 
vor  allem  die  parallelen  Schniire  dichter  und  meist  haarscharfer  Pressungsrisse 
auf,  die  Qiiarz,  Feldspat  und  Hypersthen  gleichartig  durchsetzen.  Die  Risse 
sind  besonders  in  einer  Richtung  von  Schniiren  und  Kornchenreihen  von  Erzen, 
besonders  Ilmenit  und  Biotit  erfiillt;  beide  Minerale  werden  niemals  von  ihnen 
durchsetzt.  In  Richtung  der  Stabchen  von  Orthoklas  sowie  in  der  dazu  etwa 
senkrechten  schneiden  die  Erz-Biotit-Zeilen  zwei  andere  Scharen  von  Spriingen 
unter  45°.  Diese  Risse  sind  im  Feldspat  (Abb,  3)  sowohl  wie  im  Quarz  (Abb.  4) 
mit  feinsten  Lamellen  von  Calcit  belegt.  Calcit  laBt  sich,  wo  die  Fiillungen  dick 
genug  sind,  an  seiner  hohen  Doppelbrechung  bestimmen.  AuBerdem  wurde 
das  Karbonat  mikrochemisch  mit  Salzsaure  auf  dem  Dunnschliff  nachgewiesen. 
Jjegt  man  auf  den  nicht  eingedeckten  Dunnschliff  bei  der  Reaktion  ein  Deckglas 
auf,  so  laBt  sich  aus  der  Lange  des  Spaltrisses  und  der  zugehorigen  Gasblase 
die  Menge  des  gelosten  Calcites  in  den  verschiedenen  Rissen  abschatzen;  man 
erkennt,  daB  nicht  alle  vollstandig  mit  CaCOg  erfiillt  waren.  Im  Hypersthen 
verheilen  sie  oft  wieder  durch  Hypersthen  selbst.  Man  hat  den  Eindruck,  daB 
die  Hornblende  mit  der  RiBbildung  in  Stiicke  zertriimmert  und  durch  Hypersthen 
zum  Teil  verdriingt  wird.  Andererseits  nirnmt  sie  an  der  Bildung  von  Biotit  teil. 

Aus  diesen  unzahligen  Rissen,  die  deutlich  in  zwei  sich  kreuzenden  Scharen 
das  Gestein  durchsetzen,  aus  der  undulosen  Ausloschung  der  Quarze  und  den 
feingemortelten  Riindern  der  Feldspate  muB  man  schlieBen,  daB  diese  Char¬ 
nockite  gepreBte  Gesteine  sind.  Die  Pressung  wird  begleitet  von  der  Ein- 
siedlung  von  Calcit  und  (Hamatit)-Ilmenit.  Diese  feinen  Spriinge  sind  die 
Ursache,  daB  die  Quarze  in  dunklen,  opalblauen  Farben  erscheinen  und  die 
Feldspate  in  dunklem  Gran.  Denn  submikroskopische  und  mikroskopische 
Interpositionen  von  Rutil,  Biotit  und  Erzen,  die  vieltach  fiir  die  dunkle  Farbung 
verantwortlich  gemacht  werden  und  zweifellos  auch  vielfach  mit  verantwortlich 
sind,  spielen  kaum  eine  Rolle  in  unserem  Gestein.  Nur  in  den  dunklen  Mineralen 
Pyroxen  und  Biotit  beobachtet  man  hiiiifiger  Gitter  und  Stabchen  von  Rutil 
und  Ilmenit.  Es  kann  also  nur  das  in  feinsten  Rissen  zerbrochene,  helle  Mineral 
infolge  von  Brechung  und  Streuung  des  Lichts  seine  Durchsichtigkeit  und 
helle  Farbe  verlieren,  Auf  diese  Pressungserscheinung  ist  in  den  mir  vor¬ 
liegenden  Beschreibungen  von  Charnockit  meist  nicht  geniigend  geachtet  worden, 
auch  wo  ich  sie  auf  den  beigegebenen  Photographien  zu  erkennen  glaube 
(Tilley,  1937;  Groves,  1935).  Auf  den  Bildern  von  Tilley  tritt  hervor- 
ragend  schon  die  auBerst  feine  mikroperthitische  ,,Durchstaubung“  hervor. 
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Wahrscheinlich  tragt  auch  diese  zur  dunklen  Gesteinsfarbung  bci.  Icli  haltc  ch 
aber  fiir  wahrscheinlich,  daB  auch  in  andcren  Charnockitcn,  die  von  Calcit 
und  gelegentlich  wohl  auch  von  anderen  Calciuin-{Prehnit  G,  vielleicht  auch 
Magnesiummineralen  (Serpentin  ?)  erfulltcn  Prcssungsrissc  gefunden  wcrdcn. 
Denn  mir  scheint,  daB  diesen  Fiillungen  cine  allgemeina  inincralfazicllc  Hcdeu- 
tung  zukommt  (s.  unten). 


Als  akzessorische  Minerale  sind  Apatit,  Zirkon  und  Eisencrze  zu  verzcichnen. 
In  manchen  Charnockiten  ist  der  Erzgchalt  bis  zu  5  Vol.-%  (?)  angcgcbcn. 
Bei  uns  mag  er  schatzungsweisc  I  — 3Vol.-%  bctragcn. 


Abb.  5.  Hamatit-Ilmonit  aus  Plaffioklas-Charnockit.  Ver^r.  =  IlOx,  lliiiciiit  mit,  ballcToii  lliiiiiatit- 
lamellen  und  Hamatitspritzern,  die  wieder  MaBiietitHpindeln  entbalton;  iiiii  Ma(^tl(!l.it,  (bellKiim, 

fflatt)  ein  hiimatitfreier  Hof. 


V’or  allem  ist  Ilmenit  mit  Hainatit  von  Bcdcutung.  Dcr  Haniatit  ist  iso- 
niorph  Oder  auch  als  Entmischungslamclle  im  Ilmenit  enthaltcn  (Abb.  5).  Die 
Hamatitlamellen,  die  sich  in  breiten  Disken  oder  auch  bis  zu  feinstcn  Spritz(!rn 
finden,  heben  sich  durch  ihre  weiB-  nach  -blaugraue  Farbe  im  AnschlilT  schdn 
gegen  den  fast  cremefarbigen  Ilmenit  ab.  llandlich  gegen  Magnetit  (Abb.  5 
unten)  und  gegen  Pyrit  klingt  der  FegOg-Gehalt  fast  stets  ab,  so  daB  diese  von 
einem  Hof,  der  frei  von  Lamellen  ist,  umgeben  sind.  Gelegentlich  si(*ht  man 
sehr  schon  sekundare  Magnetitisierung  der  FegOg-Larnellcn,  wobci  ihn;  Form 
erhalten  oder  auch  zu  parallel  entwickelten  Ijarnellen  j)arallel  (0001)  umgebaut 
werden  kann  (Abb.  5).  Pyrit  bildet  winzige  Kdrner  oder  auch  grblk'n;,  tcilw(M.s(! 
stark  durchldcherte  Formen  und  ist  seltener.  Er  ist  oft  innig  mit  Magnetit 
durchwach.sen  und  enthalt  vielfach  lieste  von  Magnetkies,  aus  dem  er  Imr- 
geleitet  werden  muB.  Magnetit  ist  sehr  verbreitet.  Es  gibt  sowohl  kdrnig<!, 
offenbar  rekristallisierte  Aggregate,  wie  auch  vereinzelt  groBt^re  Kdrner  mit 
Andeutung  von  Idiomorphie.  Sic  enthaltcn  manchrnal  grob(^,  aber  niemals 
feine  Lamellen  von  Ilmenit  parallel  (111).  Die  feinen  Eisenspinell-Lainellen  im 
Hamatit-Ilmenit  sind  die  dritte  Art  seines  Auftretens.  Kupferkies  findet  sich 
in  einzelnen  kleinen  Kdrnern,  die  aber  noch  gut  bestimmbar  sind. 
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C.  Der  Chemismus  der  Charnockite. 

Eine  chemische  Bauschanalyse  des  Gesteins  verdanke  ich  Fraulein  Dr, 
WoHLMANN  (Tabelle  1).  Die  Analyse  wurde  nach  der  Methode  Osann  und 
Niggli  berechnet.  Der  Wert  fiir  AlgOg  ist  nur  in  wenigen  Charnockiten  in  gleicher 
Hohe  gefunden  worden. 

Tabelle  1. 


Anal.  Dr.  VVohlmann 


SiOj  .... 

58,28 

AI2O3  .... 

18,67 

FeaOg  .... 

5,10 

FeO  .... 

3,07 

MgO  .... 

1,99 

CaO  .... 

5,64 

^RaO  .... 

4,21 

KjO  .... 

1,66 

HaO+  .... 

0,95 

H2O-  .... 

0,05 

PaOs  .... 

0,50 

TiOa  .... 

0,67 

MnO  .... 

0,18 

100,97 


Osann 


S.  .  .  . 

65,2 

A  .  .  . 

5,7 

C.  .  .  . 

6,4 

F.  .  .  . 

10,6 

W  .  .  . 

0,2 

T.  .  .  . 

0,0 

K  .  .  . 

1,13 

n  .  .  .  . 

7,9 

a  .  .  .  . 

5,02 

c  .  .  .  . 

5,64 

f  .  .  .  . 

9,34 

Niggli 


.si . 

185 

ti . 

1,6 

P . 

0,7 

al . 

34,5 

fm . 

30 

c . 

19 

alk . 

16,5 

k . 

0,21 

mg . 

c/fm  .... 
alk 

al-alk 

0,31 

0,64 

0,92 

Sucht  man  unter  den  Charnockiten  nach  vergleichbaren  Gesteinen  fiir  den 
Typus  Akoafim  (Akoafimit)  (Tabelle  S.  o87),  so  wird  man  zunachst  auf  den  von 
Tilley  (1936,  1937)  als  Enderbit  bezeichneten  orthoklasfreien  Charnockit  ver- 
wiesen.  C.  W.  Tilley  (1936,  1937)  und  Bezborodko  (1931)  lenkten  zum  ersten- 
mal  die  Aufmerksamkeit  auf  jene  eigentiimlichen  Charnockitgesteine,  die  ohne 
nennenswerten  Orthoklasgehalt  sich  von  den  „eigentlichen  Charnockiten  mit 
granitischem  Chemismus“  unterscheiden.  Im  Enderbit  und  in  den  Bugiten  tritt 
Orthoklas  ausschlieBlich  in  Lamellen  im  Oligoklas  auf.  Tilley  stellt  mit  Recht 
diesen  Enderbit  als  auCergewohnlich  sauren  Typus  heraus,  wohingegen  die 
echten  Charnockite,  wie  sie  Holland  (1900)  definierte,  als  wesentlichen  Feld- 
spat  (Mikroklin-)Mikro'perthit  enthalten.  Betrachtet  man  die  OsANNsche  Dar- 
stellung  der  Charnockitanalysen  (Abb.  6),  so  wird  erst  recht  offensichtlich,  dali 
C.  W.  Tilley  mit  einer  Neubenennung  in  der  Tat  einen  auBergewohnlichen 
Typus  hervorgehoben  hat,  Ich  kann  deshalb  Gevers  und  Dunne  (1942)  nicht 
zustimmen,  wenn  sie  polemisch  die  Notwendigkeit  einer  Neubenennung  be- 
streiten.  Aus  der  OsANNschen  Projektion  geht  hervor,  daB  dagegen  die  von 
ihnen  aus  Natal  beschriebenen  Typen  das  Feld  der  Charnockitanalysen  lediglich 
verdichten,  aber  nicht  erweitern  oder  verlagern. 

Groves  (1935)  hat  in  einer  hervorragenden  mineralogisch-chemischen 
Untersuchung  alle  damals  bekannten  Charnockitanalysen  bearbeitet  und  ge- 
deutet.  Es  waren  insgesamt  40  Analysen,  davon  14  aus  Afrika,  4  aus  Indien, 
13  aus  Ceylon,  9  aus  verschiedenen  Orten  (Norwegen,  Brasilien)  von  H.  S. 
Washington  veroffentlicht.  Seine  Gruppierung  der  Analysen  erfolgte  nach  dem 
Kieselsauregehalt  in  3  Gruppen:  saure,  intermediare  und  basische.  Die  Varia- 
tionskurv^en  (1935,  Abb.  4)  der  wichtigsten  Oxyde:  KgO,  NagO,  MgO,  CaO,  AlgOg, 
FeO  muB  man  meines  Erachtens  durchaus  nicht  so  verlaufen  lassen,  wie 
sie  Groves  gezeichnet  hat.  Sie  treffen  nicht  die  mir  wesentlich  erscheinenden 
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Unterschiede  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Charnockite.  Die  Besonder- 
heit  der  untersuchten  intermediaren  Typen  liegt  meines  Erachtens  vielmehr 
in  dem  auffalligen  niedrigen  KjO-Gehalt.  Als  Feldspat  wird  allgemein  Oligoklaa 
angegeben.  Das  Feldspat verhaltnis,  das  fiir  die  Benennung  eines  magma- 
tischen  Gesteins  entscheidend  ist,  wird  im  OsANNschen  Dreieck  bereits  aus  der 


f 


I  VI 


Abb.  6.  OSANN-Diagramm  von  35  vorwiegend  kaliarmen  Charnockiten.  Feld  der  normalen 
Charnockite  mit  grranltischem  Chemismus  ist  als  Feld  der  „Orthoklas-Charnockite“  abgregrenzt. 
Die  mesozonalmetamorphen  Meta-Charnockite  des  Turkugebietes,  Finnland,  liegen  zwischen  den 
Orthoklas-Charnockiten  und  den  ,,Plagioklas-Charnockiten“.  Die  ..Plagioklas-Cbarnockite"  reihen 
sich  in  einem  schmalen  Streifen  langs  der  Hdhe  /  auf. 

chemischen  Analyse  anschaulich.  In  dieser  Beziehung  genieCt  die  OsANNsche 
Darstellung  vor  alien  modemen  Berechnungen  heute  noch  ihren  Vorzug.  Zur 
Veranschaulichung  der  chemischen  Verhaltnisse  habe  ich  die  40  Analysen  von 
Groves  (1935)  fiir  die  OsANNsche  Projektion  neu  berechnet  und  danach  gestrebt, 
alle  weiteren  verfiigbaren  Analysen,  besonders  von  kaliarmen  Charnockiten, 
zusammenzutragen.  Es  wurden  erganzt: 

1  Analyse,  Siidkamerun,  Akoafim,  Original,  Analytiker  Dr.  Wohlmann; 
Durchschnittsanalyse  von  10  Analysen,  Nordkamerun,  Ost-Mbam,  Ramdohe 
(1948),  Analytiker  Hartwig-Bbndig. 

5  Analysen,  podolischer  Block,  RuBland,  Bezborodko  (1931),  Analytiker 
K.  J.  Timofbew. 


Heidelberger  Beitrage.  Bd.  1. 


38a 


582 


Arno  Schuller; 


6  Analysen  (Turku- Gebiet,  Finnland),  Hietanen  (1947),  Analytiker 
V.  Knorbing. 

Au8  der  OsANNschen  graphischen  Darstellung  heben  sich  2  Gruppen  heraus : 

1.  Die  eigentlichen  Charnockite  mit  granitischem  Chemismus,  d.  h.  mit 
Orthoklas  bzw.  Mikroklin  und  Mikroperthit  als  wesentlichem  Feldspat.  Die 
Durchschnittsanalyse  von  Ramdohr  (Nr.  18)  bildet  zugleich  einen  guten  Durch- 
schnitt  der  gesamten  Gruppe.  Ich  schlage  vor,  diese  als  Gruppe  der  Orthoklas- 
Charnockite  zusammenzufassen. 

2.  Fine  merkwiirdige  und  eigenartige  Tatsache  wird  fiir  die  andere  groBe 
Gruppe  deutlich,  die  ich  wegen  ihres  Gehaltes  an  Plagioklas  als  wesentlichem 
Feldspat,  die  Gruppe  der  Plagioklas-Charnockite  nennen  mochte.  Diese  viel- 
gestaltige  Gruppe  drangt  sich  an  der  Hohenlinie  /  im  OsANN-Dreieck  deutlich 
zusammen.  Sie  erstreckt  sich  von  dem  auBerordentlich  sauren  Typus  Enderbit 
(Nr.  12,  SiOg  75,5%)  bis  zum  basischen  pyroxenitischen  Bahiait  (Nr.  17,  SiOg 
47,44%).  DaB  sich  diese  Plagioklas-Charnockite  so  eng  an  der  Hohe  /  aufreihen, 
bedeutet,  daB  das  Verhaltnis  des  Alkali-Feldspat-Molekiils  zum  Anorthit- 
molekiil,  ganz  unabhangig  vom  Kieselsauregehalt,  stets  das  gleiche  bleibt.  Das 
ist  eine  ganz  au/Sergewohnliche  Tatsache,  denn  fiir  echte  magmatische  Gesteine 
gilt  das  von  N.  L.  Bowen  begriindete  Gesetz  der  gravitativen  Kristallisations- 
differentiation,  daB  namlich  mit  dem  Zuriicktreten  der  mafischen  Minerale 
01ivin-P3n*oxen  auch  der  Plagioklas  an  Basizitat  verliert.  Im  Gabbro  z.  B.  tritt 
neben  Mg-Fe-reichen  Mineralen  auch  Ca-reicher  Plagioklas  auf,  und  im  Laufe 
der  Kristallisationsdifferentiation  folgt  ihm  in  den  sauren  Gesteinen  schlieBlich 
Biotit  sowie  Albit  bzw.  Oligoklas  neben  Kalifeldspat.  Diese  GesetzmaBigkeit 
trifft  fiir  die  Plagioklas-Charnockite  nicht  zu.  Im  Katabugit  (Nr.  29)  ist  bei 
einem  Gehalt  an  Hypersthen  von  15  —  40%  und  50  —  58%  SiOg  der  gleiche 
Oligoklas  vorhanden.  Diese  Tatsache  spricht  meines  Erachtens  deutlich  gegen 
die  Auffassung  der  Plagioklas-Charnockite  als  magmatische  Gesteine.  Auch 
der  Gehalt  an  Hypersthen  neben  10  —  40%  freiem  Quarz  steht  kauni  im  Ein- 
klang  mit  den  Forderungen  der  magmatischen  Kristallisationsdifferentiation. 

Man  kann  diesen  auBerordentlich  weiten  Differentiationsraum  zweck- 
maBigerweise  gliedern,  indem  charakteristische  Typen  besonders  bezeichnet 
werden.  Ich  schlage  als  Typen  vor:  Enderbit  (Nr.  12),  Akoafimit  (Nr.  5), 
Ivoirit  (Nr.  8)  und  Bahiait  (Nr.  17).  Dadurch  wird  die  Hohe  in  Abschnitten 
von  1/5  Schritten  unterteilt.  Fiir  die  neu  aufgestellten  Typen  sind  die  Berech- 
nungen  nach  Niggli  (1935)  und  CIPW  durchgefiihrt.  Offenbar  geht  bei  den 
pyroxenitischen  Typen  das  Feldspatmolekiil  in  Hornblende  und  Diops  id  ein. 

Sobald  in  den  Charnockiten  Granat  auftritt,  wie  z.  B.  bei  Nr.  10!  und  241, 
riickt  ihre  chemische  Zusammensetzung  von  der  aufgefundenen  Linie  konstanter 
Feldspat verhaltnisse  heraus.  In  gleicher  Weise  fallen  die  mesozonalmetamorphen 
cummingtonitfiihrenden  Charnockite  des  Turkugebietes  (Hietanen,  1947)  heraus. 

D.  Zur  Petrogenese  der  Charnockite. 

Urspriinglich  hat  Holland  (1900)  die  Charnockite  wegen  ihrer  granitisch 
kornigen  Struktur  und  ihres  Chemismus  als  magmatische  Gesteine  gedeutet. 
Jedoch  gab  ihm  das  ungewohnliche  Auftreten  von  Hypersthen  AnlaB,  sie  von 
den  im  iiblichen  Sinne  magmatischen  Gesteinen  abzutrennen.  Ebenso  faBt 
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Bezborodko  (1931,  Schule  Fersmann)  die  Bugitserie  als  durch  ,,syntektische 
Assimilation  differenzierte  magmatische  Gesteine“  auf.  Jedoch  sind  seine 
Konstruktionen  der  Magmastamme  wenig  einleuchtend,  Andere  Autoren,  wie 
z.  B.  Korjinski  (1936),  Gosh  (1941)  halten  die  Charnockite  fur  metamorphe 
Sedimente 

Man  kann  aus  dem  Vorkommen  der  Charnockite  beide  genetische  Ableitungen 
fur  moglich  halten.  Sie  treten  sowohl  mit  Gesteinen  zweifelsfrei  orthogener 
Abkunft  (Norwegen,  Uganda,  Ceylon,  Ukraine)  wie  auch  mit  solchen  paragener 
Natur  in  Verband,  z.  B.  mit  Graphit-Gneisen,  Kalken,  Quarziten  (Khodurite, 
Kondhalite)  (Bunyoro,  Svidafrika,  Ceylon,  Sibirien). 

Einen  neuartigen  und  meines  Wissens  erstmalig  auch  physiographisch  und 
mineralfaziell  begriindeten  Stand punkt  hat  Groves  (1935)  mit  einer  bedeut- 
samen  Arbeit  iiber  die  Charnockite  in  Uganda  in  Afrika  vor  den  maBgeblichen 
Vertretern  der  englischen  Petrographie  vorgetragen.  Das  wesentliche  seiner 
Auffassung  ist,  daU  die  Charnockite  von  Uganda  plutonisch  intrudierte  Ortho- 
gneise  bzw.  normale  magmatische  Gesteine  mit  doleritischen  Intrusivgangen 
sind,  und  daU  sie  ihre  charnockitische  Mineralparagenese  durch  metamorphe 
Reaktionen  im  festen  Zustand  erhielten.  Die  Biotit- Gneise  als  Ausgangsfazies 
wurden  infolge  einer  Tiefenmetamorphose  (plutonic  metamorphism  im  Sinne 
von  Tyrell,  1926)  in  Charnockite  iibergefiihrt.  Groves  stellte  20  Punkte  zu- 
sammen,  weshalb  die  Charnockite  nicht  magmatische  Gesteine  im  iiblichen 
Sinne  sind.  Ich  mochte  daraus  nur  einige  wenige,  mir  besonders  wichtig 
erscheinende,  hervorheben  und  weiterfiihren. 

1.  Die  geologisch-tektonischen  Bedingungen  der  Charnockit-Fazies .  Die 
Charnockite  besitzen  in  alten  Schilden  und  nur  dort  weltweite  Verbreitung. 
Trotz  aller  breiten,  chemischen  Variation  ist  ihr  petrographischer  Charakter 
einheitlich.  Ihre  kritische  Mineralfazies  ist: 

Oligoklas  (perthitisch  und  antiperthitisch), 

(Quarz), 

Hypersthen. 

Im  Sinne  der  alten  Geologen  konnten  sie  als  ,,Charnockitformation“,  oder 
im  Sinne  von  Holland  als  ,,Charnockit-Serie“  gekennzeichnet  werden,  wobei 
zu  einer  ,,Formation“  isotektonische  und  isophysikalische  Gesteinsserien  zu- 
sammengefaBt  werden  sollen.  ^ie  stehen  in  der  Ordnung  der  ,,Granulit- 
formation“,  der  ,,Leptitformation“  ?,  der  ,,Gneisfoimation“,  der  ,,Migmatit- 
foimation“,  der  ,,Glimmerschieferfoimation“,  der  ,,Phyllitformation“,  deren 

^  Zwei  bedeutende  Arbeiten  iiber  indische  Charnockite  vcn  Rajagopalan  (1947)  und 
Sriramarao  (1947)  sind  dem  Verfasser  er&t  wahiend  des  Diuckes  dieter  Untersuchung 
bekannt  geworden  und  konnten  leider  nicht  mehr  beiiicksichtigt  ■werden.  Sie  enthalten 
neue  Analysen  und  petrographische  Beschreibungcn  vcn  basischen  bis  sauren  Gesteinen 
aus  der  Charnockit-Serie.  Alle  Gesteine  werden  aus  einem  einheitlichen  magmatischen 
Kristallisationsablauf  hergeleitet.  Der  Begriff  ,,Charnockite“  wird,  wie  mir  scheint,ini  Sinne 
von  Holland  zu  weit  gefaBt  und  die  zw'eifeJIos  metamorphen  Strukturen  und  Mineral- 
paragenesen  werden  nicht  als  solche  herausgearbeitet. 

C.  Rajagopalan;  Charnockites  from  Thcmas  Mount  Madras  II.  Andhra  Univ.  Waltair. 
Proc.  Ind.  Acad.  Sci.  A  Bd.  26  (1947)  S.  273. 

M.  Sriramarao  :  Geology  and  petrography  of  the  Bezwada  and  Kondapalla  hill  ranges  II. 
Charnockites  and  associated  rocks  and  chromite.  Proc.  Ind.  Acad.  Sci.  Bd.  26  A 
(1947)  S.133. 
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einheitlicher  petrographischer  (struktureller,  textureller  und  mineralfazieller) 
Charakter  in  einem  bestimmten  ,,tektonischen  Stockwerk“  und  daher  unter 
einheitlichen  physikochemischen  und  mechanischen  Bedingungen  gepragt  ist. 
Jede  ,,Formation“  ist  im  Sinne  P.  Eskolab  durch  mehrere  verwandte  Mineral- 
fazien  mit  isophysikalischen,  aber  nicht  isochemischen  Gesteinen  ausge- 
zeichnet.  Der  Begriff  der  ,,Formation“  verlangt,  daB  die  Gesteine  nicht  nur 
den  gleichen  p-  und  t-Bedingungen  im  Sinne  der  Tiefenstufe  Grubenmannb 
(Dreizonengliederung),  sondern  auch  gleichen  tektonischen  (aber  nicht  zeit- 
lich  gleichen!)  Vorgangen  ausgesetzt  sind,  die  ihre  einheitliche  Texturent- 
wicklung  bedingen. 

Das  Stockwerk  der  Charnockite  ist  atektonisch,  d.  h.  mindestens  vor  dem 
Kambrium  konsolidiert.  Tektonische  Pressungen  haben  jedoch  im  gesamten 
Mineralbestand  feinste  Risse  gebildet,  die  mit  faziesechten  Neubildungen  gefiillt 
sind  (Ilmenit,  Calcit)  (S.  578).  Fiir  die  gesamte  Serie  ist  typisch  die  dunkle, 
grauschwarze  Farbe  des  Gesteins,  die  bei  einem  Gehalt  von  70 — 96%  an  hellen 
Mineralen  und  weniger  als  6%  an  Mafiten  hochst  erstaunlich  ist.  Sie  ist  meines 
Erachtens  vor  allem  verursacht  durch  unzahlige,  feinste  Pressungsrisse  sowie 
submikroskopische  Einschltisse  von  Entmischungen  und  Restmineralen.  Pneu- 
matolyte  fehlen  sowohl  unter  den  Mineralneubildungen  wie  auch  als  durch - 
greifende  Intrusivgange. 

Infolge  ihrer  Tiefenlage  in  der  Erdkruste,  die  uns  durch  eine  Abtragung 
von  fast  600 — 1000  Millionen  Jahren  in  den  aufsteigenden  Kratonen  heute 
zuganglich  ist,  miissen  die  physikochemischen  Bedingungen  denen  primarer 
magmatischer  Gesteine  ahnlich  geworden  sein,  sofern  diese  ebenfalls  in  groBen 
Tiefen  bei  hohem  Druck  und  hohen  Temperaturen  kristallisiert  sind.  Sie  nahern 
sich  aber  auch  denen  bei  gewissen  metablastischen  Vorgangen,  wie  sie  K.  H. 
ScHEUMANN  (1937)  aus  einem  allerdings  tektonisch  wesentlich  seichteren,  enger 
begrenzten  Gebiet,  dem  Ruhlaer  Sattel  beschreibt.  Dort  haben  metablastische 
Vorgange  Orthogneise  unter  Trocknung  in  glimmerfreie  ,,granulitische“  Gneise 
iibergefiihrt  und  panidiomorphe  Kornformen  wie  in  echten  Magmatiten  ent- 
wickelt.  Dabei  entstehen  Kornvergroberungen,  wie  sie  in  porphyrischen  Typen 
mit  10  cm  groBen  Mikroperthitkristallen  auch  von  Groves  (1935)  angetroffen 
wurden.  Diese  massig  kornige  Textur  unterscheidet  die  Charnockite  wesentlich 
von  den  Granuliten  (Schuller,  1948),  oder  auch  von  den  letzteren  verwandten 
poikiloblastischen  Pyroxengneisen  (K.  Parras,  1942),  mit  denen  sie  die  trockene 
Mineralfazies  gemein  haben.  Nur  selten,  meines  Wissens  nur  auf  Ceylon  (Adams, 
1929),  treten  echte,  helle  bzw.  hellrosa,  diinnplattige  Granulite  im  Sinne  der 
sachsisch-finnischen  Petrographic  in  raumlichem  Verband  mit  echten  Char- 
nockiten  auf.  Andererseits  darf  nicht  libersehen  werden,  daB  nicht  in  alien 
prakambrisch  konsolidierten  Raumen  das  Aufsteigen  der  Gebirge  bis  aus  den 
tiefsten  Wurzelzonen  erfolgt.  So  hat  besonders  P.  Eskola  (1942,  1948)  immer 
wieder  darauf  hingewiesen,  daB  die  Kareliden  Ostfinnlands  epizonale,  d.  h. 
phyllitische  und  amphibolitische  Mineralfazies  ihrer  Gesteine  zeigen.  Eine 
Besonderheit  gegeniiber  jiingeren  Orogenen  liegt  jedoch  im  tektonischen  Stil. 
Steilstehende  Mylonitisierung  und  Schieferung  weisen  auf  Scherbewegungen  in 
vertikaler  Richtung,  auf  ,,koikaritische  Beulenfaltung",  auf  ,,Scherfaltung“  und 
nicht  auf  gewohnliche  Biegefaltung  hin  (Eskola,  1948).  Aber  auch  in  dem 
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nachst  alteren  Orogen  des  finnischen  Grundgebirges,  den  Svecofeniden,  ist  die 
Abtragung  vorwiegend  im  Bereich  der  Amphibolitfazies  oder  im  ,,tektonischen 
Puffer“  der  Granulitfazies  steckengeblieben.  ,,Die  alpine  Gebirgsbildung  und 
anschlieBende  Erosion  hat  in  den  Zentralmassiven  die  Gesteinskomplexe  weit 
tiefergreifend  aufgeschlossen,  als  dies  normalerweise  in  den  Svecofeniden  der 
Fall  ist“  (P.  Niggli,  1946). 

2.  Dit  Mineralfazies,  d.  h.  die  stabile  Mineralkombination  der  Charnockite, 
ist  durch  eine  trockene,  katazonale  Paragenese  gekennzeichnet.  Sie  ist  iiber 
auBerordentlich  groBe  Bereiche  auffallig  einheitlich.  Das  von  Bezborodko 
(1931)  beschriebene  Gebiet  deckt  400x100  km! 

Es  ist  ein  hervorragendes  Ergebnis  der  mineral-chemischen  Untersuchungen 
von  Groves  (1935),  daB  die  Tendenz  der  Trocknung  selbst  in  den  wasserhaltigen 
Mineralen  zum  Ausdruck  kommt.  Bei  fortschreitender  Mineraleinformung  zur 
Charnockit-Fazies  wird  auch  der  Bildungsbereich  von  Biotit  und  Hornblende 
durchschritten.  Beide  enthalten  jedoch  nur  des  gewohnlichen  Wassergehaltes, 
Biotit  nur  des  Alkali  wie  in  normalen  magmatischen  Gesteinen.  Groves  hat 
diese  Mineralwandlung  von  Biotitgneisen  zu  Diopsidgneisen  als  genetische 
Reihe  beweisen  konnen.  Er  konnte  physiographisch  verfolgen,  wie  Schritt  fiir 
Schritt  mit  der  Kornvergroberung  aus  dem  Orthogneis  Biotit  von  Hornblende, 
dieser  von  Diopsid  und  dieser  schlieBlich  von  Hypersthen  ersetzt  wird.  Gelegent- 
lich  geht  diese  Mineralfaziesanderung  weiter  bis  zu  Olivin  (Washington,  1916; 
Ramdohr,  1949).  Die  Wandlung  der  Mineralfazies  verlauft  in  genau  entgegen- 
gesetzter  Richtung,  nicht  nach  den  Gesetzen  der  magmatischen  Kristallisations- 
differentiation,  wie  sie  von  N.  L.  Bowen  (1928)  begriindet  wurde.  Das  ist 
der  Weg,  den  zwangslaufig  alle  Gesteine,  magmatische  wie  sedimentdre,  nehmen 
miissen,  wenn  sie  in  die  Tiefe  geriickt  werden  und  umkristallisieren. 

Mit  der  Wandlung  der  Mafite  aus  Biotit  zu  Hornblende  und  Diopsid  werden 
die  Feldspate  instabil,  indem  sie  ihren  CaO-Bestand  an  diese  abgeben.  Erst  in 
der  Charnockit-Fazies  wird  durch  die  Bildung  von  Hypersthen  CaO  wieder 
frei  (Groves,  1935).  Offenbar  bleiben  zwei  Moglichkeiten:  Entweder  werden  die 
Feldspate  wieder  basisch  (Groves,  1935)  oder  sie  bleiben  arm  an  Calcium. 
Unsere  graphische  Darstellung  ergibt  fiir  Plagioklas-Charnockite  die  von'vielen 
Beobachtern  mitgeteilte  Tatsache,  daB  auch  in  noritischen  und  selbst  in  pyro- 
xenitischen  Plagioklas-Charnockiten  ein  mittlerer  Oligoklas-Andesin  als  Feldspat 
vorhanden  sein  kann.  Daraus  muB  man  schlieBen,  daB  CaO  unter  Umstanden 
entweder  weggefiihrt  worden,  oder  in  anderer  Form  geblieben  sein  muB.  Die 
hier  beschriebenen  feinsten  Durchaderungen  mit  Calcit,  die  sowohl  im  Plagioklas 
wie  im  Quarz  festgestellt  wurden,  kann  man  als  einen  sichtbaren  Beweis  dieser 
Reaktion  ansehen,  da  die  Pressungsrisse  sowohl  wdhrend  wie  auch  im  AnschluB 
an  das  metablastische  Kornwachstum  entstanden  sind,  so  daB  ihre  Fiillungen 
gut  als  letzte  mineralfazielle  Wandlungen  gedeutet  werden  konnen.  Fiir  die 
Albit-Zunahme  der  Plagioklase  infolge  von  Abgabe  von  CaO  liefert  der  von 
Ramdohr  (1949)  abgebildete,  zonar  gebaute  Plagioklas  einen  Beweis.  Seine 
zonare  Struktur,  die  durch  feinste  Einschliisse  im  reflektierten  Licht  wunderbar 
hervortritt,  ist  gegeniiber  dem  metablastischen  Zuwachs  dieses  Kristalles  alt, 
reliktisch.  Ebenso  diirften  die  von  mehreren  Autoren  beschriebenen  Erz- 
einschliisse  und  Biotiteinschliisse  in  den  hellen  Mineralen  alte  Einlagerungen 


586 


Arno  Schuixer: 


und  Umkristallisationen  von  Restmineralen,  unter  Umstanden  aus  der  Zeit 
der  Anchimetamorphose  oder  Autometamorphose  vor  der  metablastischen 
charnockitischen  Kristallisation  darstellen. 

Es  scheint  sowohl  nach  den  Untersuchungen  von  Groves  (1935)  als  auch 
aus  dem  gesamten  chemischen  Bild  der  Charnockit-Serie  hervorzugehen,  daB 
diese  Mineralfaziesanderung  einigermaBen  unter  Erhaltung  des  urspriinglichen 
Chemismus  der  Ausgangsgesteine  vonstatten  ging.  Da  basische,  kalk-  und  eisen- 
reiche,  primare  Sediniente  haufig  auch  Quarz  enthalten,  andererseits  auch  reine 
Tongesteine  fast  ohne  Quarz  existieren,  wird  die  Mineralfazies  der  Khodurite 
und  Kondhalite  und  gewisser  Pyroxenite  innerhalb  der  Charnockit-Serie  ohne 
weiteres  verstandlich.  Die  auffallig  hohen  Gehalte  an  Titaneisenerz  lassen 
jedoch  die  Vermutung  aufkommen,  daB  Fe  und  Ti  im  letzten  Stadium  der 
Tiefenmetamorphose  zugefiihrt  sind,  zumal  auch  sonst  in  der  Katazone  die 
Tendenz  besteht,  Mg-  und  Fe-reiche  Minerale  zu  bilden  (vgl.  auch  Dunn,  1942). 

Die  mineralfaziellen  Reaktionen  der  Charnockit-Serie  bedeuten  kristall- 
chemisch  eine  Verdichtung  des  Volumens,  aus  der  die  Wirkung  hoher  Drucke 
und  eine  Absenkung  in  die  Tiefe  zu  erschlieBen  sind.  Sie  bedeutet  gleichzeitig 
eine  Wandlung  von  Schichtengittern  mit  einseitig  schwachen  Bindekraften  zu 
allseitig  festen  Bindungen,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt: 

hexagonale  Schichtgitter  Ortho-,  Para-Biotitgneise,  Granite 

I  im  weiteren  Sinne 

1  i 

pseudo-hexagonale  Bandgitter  Ortho-  und  Para-Diopsidgneise 

i 

pseudo-tetragonale  Kettengitter 

i 

rhombische  Kettengitter  ,, Ortho-  und  Para“-Charnockite 

rhombisch-pseudohexagonale 
Inselstruktur 


Biotit 

1 

Hornblende 

i 

Klinopyroxen 

i 

Orthop\Toxen 

I 

Olivin 


Die  Charnockit-  ( Bahiait-)Fazies  wird  demnach  durch  folgende  kritische 
Mineralreaktion  gekennzeichnet : 

Biotit  Hypersthen 

(+  Klinopyroxen  (+  Oligoklas  Calcit  +  Ilmenit) 

+  Plagioklas) 

Feldspate  instabil;  Struktur:  panidiomorph-  bzw.  xenomorphkornig; 

Textur:  (metablastisch-)  grobkornig  bis  grobporphyriscb ; 
atektonische  Pressung  allseitig. 

Demgegeniiber  gilt  als  kritische  Mineralreaktion  fiir  die  Granulit-  (Eklogit-)  Fazies: 
Biotit  ->  Granat  Butil 

(+  Pyroxen)  (+  Omphazit;  i  AljOg-UberschuBminerale) 

Feldspate  stabil;  Struktur:  hiatal  durch  Scheibenquarze  (leaves)  in  ver- 

hakteni,  ultrakristalloblastischem  oder  mikro- 
kristallinem  Grund; 

Textur:  diinnplattig,  feinstreifig,  feinkornig,  dicht;  tekto- 
nische  Pressung  mit  rhombischer  Symmetrie. 

Aus  der  atektonischen  Struktur  der  ,,alten  Kerne“  ist  gut  verstandlich,  daB 
die  Charnockit-Serie  nur  selten  polymetamorph  weitergebildet  ist,  wobei  die 
trockene  Mineralfazies  riickgangig  gemacht  wiirde.  Solche  Neubildung  von 
waBrigen  Mineralen  wie  Hornblende  und  Biotit,  aber  auch  Granat,  spielen 
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eine  untergeordnete  Rolle  in  den  siidlichen  Kontinenten.  Dagegen  besteht  die 
Hauptfazies  in  den  svecofenidischen  (Meta-)  Charnockitgneisen  aus  Cumming- 
tonit-  und  Biotitneubildungen,  die  Hypersthen  ersetzen  (A.  Hietanen,  1947). 
Die  friiher  (Suter,  1922;  Rosenbusch-Osann,  1923)  aufgestellten  Beziehungen 
zu  den  Anorthositen  sind  durch  die  neueren  Untersuchungen  nicht  gesichert 
worden. 


Chemische  Analysen  von  Charnockiten,  Fundpunkte. 

1.  Quarz-Hypersthen-Diorit  (II.  4.3.4)  Jercaud,  Shevory  Hills,  Madras.  H.  S.  Washing- 
TOK  (1916)  328. 

2.  Quarz-Hyperstben-Diorit  (II.  4.3.4)  SW  Kigarobya,  Bunyoro  District,  Uganda. 
A.  W.  Groves  (1935). 

3.  Quarz-Hyperstben-Diorit  (II.  4.3.4)  Mt.  Wati  (Ote),  West  Nil  District,  Uganda. 
A.  W.  Groves  (1935). 

4.  Hyperstben-Granit  (II.  4.3.4)  Mt.  Zan,  Elfenbeinkiiste.  Lacroix  (1910),  Pisani  anal. 

5.  Plagioklas-Cbarnockit, Typus  „Afcoa/imY“,  Akoafim,  Sudkamerun,  Omiwo?,  E.Wohl- 
MANN  anal.  Slg.  E.  Lange. 

6.  Quarz-Hornblende-Hyperstben-Diorit  (IT.  5.3.4)  Hills  bei  Madrial,  Sudan.  Groves 
(1935),  H.  L.  Riley  anal. 

7.  Hyjierstbenreicber  Norit,  Zoanle,  Elfenbeinkiiste.  Lacroix  (1910),  Pisani  anal. 

8.  Norit  mit  Klinopyroxen,  Typus,  ,Ivoirit‘\ Mt.  Marny,  Elfenbeinkiiste.  Lacroix  (1910), 
Pisani  anal. 

9.  Diorit  (II.  5.4.4)  Zthezine,  Kameon  Karamoja,  Uganda.  Groves  (1935),  Riley  anal. 

10.  Cbarnockit  [II.  3  (3)  4.3  (4)]  granatfiihrend,  Hatton-Ceylon.  Adams  (1929),  Washing¬ 
ton  anal. 

11.  Zwischen  Cbarnockit  und  Quarznorit,  Pusselawa,  Ceylon  (II.  2.3.4).  Adams  (1929), 
J.  T.  Donald  anal. 

12.  Enderbit,  No.  153,  Proclamation  J.  Enderby-Land.  C.  E.  Tilley  (1936,  1937). 

13.  Zwiscben  Cbarnockit  und  Hypersthen-Gabbro-Diorit  (II.  5.4.3).  Adams  (1929), 
Donald  anal. 

14.  Hyperstben- Quarz-Norit,  Ivy  Point  Alfred  Cty,  Natal.  Gevers  and  Dunne  (1942). 

15.  Hyperstben- Quarz-Norit,  Isandlundu  Moutb,  Alfred  Cty,  Natal.  Gevers  and 
Dunne  (1942). 

16.  Hornblende -Norit  (III.  5.3.4"),  St.  Tbomas  Mount,  Madras.  Holland  (1900)  und 
H.  S.  Washington  (1916). 

17.  Hornblende-Hypersthenit  ( Bahia  it)  (IV.  "1".' 2.1.2)  Pammal  Hill,  Pallavaram, 
Madras.  H.  S.  Washington  (1916). 

18.  Cbarnockit,  Ost  Mbam,  Nordkamerun,  Durchscbnitt  von  10  Analysen.  Ramdohr 
(1949),  Hartwig-Bendig  anal. 

19.  Cbarnoekit  (I.  3".  "2.3),  St.  Tbomas  Mount,  Madras.  Holland  (1900),  Washington 
(1916). 

20.  Hyperstben-Granit  (I.  4.2.3.),  Mount  Gbon  Elfenbeinkiiste.  Lacroix  (1910), 
Pisani  anal. 

21.  Cbarnockit  (I.  4.2.3)  Waki  Camp,  Bukumi  Camp,  Bunyoro  District.  Uganda.  A.  W. 
Groves  (1935). 

23.  Zwiscben  Cbarnockit  und  Quarz-Norit  [II  (I)  2  (3)  1.4].  Adams  (1929),  Radley  anal. 

24.  Basiscber  granatfiibrender  Norit  (III.  5.5.5.)  Niapea  Hill,  West  Nil  District,  Uganda. 
Groves  (1935). 

25.  Cbarnockit,  Ssabarowo,  Bug.  Bezborodko  (1931),  Timofeew  anal. 

26.  Epibugit  (normal),  Marjanowka  bei  Gaisin,  Bug.  Bezborodko  (1931),  Timofeew  anal. 

27.  Ssabarowit,  Ssabarowo,  Bug.  Bezborodko  (1931),  Timofeew  anal. 

28.  Bugit,  Scbkurinez,  Bug.  Bezborodko  (1931),  Timofeew  anal. 

29.  Katabugit  Gniwanj,  Bug.  Bezborodko  (1931),  Timofeew  anal. 

30.  Hornblende-Cbarnockit,  Askainen,  Finnland.  Hietanen  (1947),  v.  Knorring  anal. 

31.  Cbarnockit,  Rymattyla,  Finnland.  Hietanen  (1947),  v.  Knorring  anal. 
32—35.  Cbarnockit,  Merimaskii,  Finnland.  Hiet.4Nen  (1947),  v.  Knorring  anal. 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Analysen- 


SiOa . 

63,85 

61,80 

60,45 

59,50 

58,28 

58,58 

54,33 

53,50 

AJ203 . 

14,87 

16,26 

17,56 

18,71 

18,67 

16,63 

11,73 

15,20 

FCjOg . 

2,32 

1,75 

0,62 

2,32 

5,10 

2,44 

6,10 

5,40 

FeO . 

5,07 

6,04 

5,77 

3,96 

3,07 

4,11 

7,47 

6,93 

MgO . 

3,29 

3,56 

1,60 

3,49 

1,99 

3,53 

11,70 

4,95 

CaO . 

4,48 

4,30 

4,72 

5,10 

5,64 

5,89 

4,25 

5,60 

NagO . 

3,72 

3,40 

3,75 

3,82 

4,21 

4,37 

3,52 

4,85 

KgO . 

1,09 

1,16 

2,45 

1,18 

1,66 

1,99 

0,59 

0,95 

. 

0,11 

0,26 

0,75 

0,60 

0,95 

0,19 

0,60 

0,50 

HjO- . 

— 

0,65 

0,53 

— 

0,05 

0,72 

_ 

— 

P205 . 

0,08 

0,08 

0,31 

0,07 

0,5 

0,46 

0,06 

0,09 

TiOg . 

0,83 

0,32 

1,50 

1,68 

0,67 

0,83 

0,13 

2,25 

MnO . 

— 

— 

— 

— 

0,18 

— 

— 

— 

OsANN-Oruppen- 


S . 

i  69,1 

67,4 

68,9 

66,7 

65,2 

65,3 

55,7 

59,8 

A . 

:  4,7 

4,5 

5,8 

4,8 

5,7 

5,0 

3,8 

5,3 

C . 

4,6 

5,0 

5,6 

5,9 

6,4 

5,8 

3,1 

4,4  ! 

F . 

1  12,2 

12,7 

8,1 

11,1 

10,6 

11,9 

30,5 

20,8 

T(W)  .... 

i  (0,5) 

0,9 

0,2 

1,2 

(0,2) 

(0,9) 

(1,5) 

(2,1) 

K . 

1,39 

1,2 

1,5 

1,3 

1,13  1 

1,2 

0,9 

0,97 

a . 

4,4 

4,1 

5,9 

4,4 

5,0 

4,4 

2,0 

3,5 

c . 

4,3 

4,5 

5,7 

5,4 

5,6 

5,1 

1,7 

2,9 

f . 

11,3 

11,4 

8,4 

10,2 

9,4 

10,5 

16,3 

13,6 

si . 

ti . 

P . 

al . 

fm . 

c . 

alk . 

k . 

mg . 

c/fm . 

alk 

al-alk 


185 

1,6 

0,7 

34.5 
30,0 
19,0 

16.5 

0,21 

0,31 

0,64 

0,92 


Einige  Niggli- 

I  144.5 
0,5 


24.2 
46,5 

16.2 
13,1 

0,13 

0,43 

0,35 

1,2 


Modus  von 


Quarz  .... 

15,5 

22,6 

11,0 

15,5 

14,8 

Plagioklas .  .  . 

55,5 

59,1 

49,0 

67,1 
(An  27) 

48,3 

Ortboklas  .  .  . 

— 

— 

— 

2,7 

— 

Hyperathen  .  . 

23,6 

6,7 

12,0 

8,5 

11,4 

Diopsid  .... 

— 

— 

1,6 

«  1,0) 

2,2 

Hornblende  .  . 

— 

— 

14,3 

6,2 

16,7 

(Biotit)  .... 

— 

— 

— 

— 

(3,6) 

Erz . 

5,4 

3,1 

6,9 

(1-3) 

3,0 

Akzessorien  .  . 

— 

— 

5,1 

— 

— 

Granat 

— 

— 

Akzessorien 
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9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1 

17 

18 

tabelle. 

52,23 

67,14 

67,34 

75,50 

55,40 

59,00 

56,99 

50,04 

47,44 

62,95 

18,61 

11,23 

17,01 

13,92 

18,70 

13,34 

14,61 

11,65 

5,36 

15,72 

6,04 

0,78 

— 

0,48 

0,72 

1,12 

1,60 

2,63 

3,13 

1,66 

4,09 

5,99 

5,35 

1,17 

7,29 

11,16 

9,03 

15,76 

12,42 

2,12 

4,58 

2,25 

0,72 

0,52 

2,12 

2,21 

2,46 

5,58 

19,56 

2,11 

7,74 

4,46 

4,48 

3,54 

3,28 

5,21 

5,41 

7,89 

7,60 

2,68 

4,25 

1,36 

3,77 

3,64 

3,89 

3,65 

3,11 

3,08 

0,48 

3,87 

1,05 

1,33 

0,81 

0,74 

1,05 

0,68 

2,69 

0,89 

0,10 

6,93 

0,53 

0,19 

— 

0,15 

— 

0,32 

0,47 

0,19 

0,08 

0,49 

0,22 

0,03 

— 

0,3 

— 

0,05 

0,06 

— 

— 

0,11 

0,94 

0,63 

0,09 

0,0 

0,21 

0,57 

0,65 

0,20 

0,27 

0,31 

0,96 

3,81 

0,70 

0,08 

1,73 

2,06 

2,61 

1,93 

1,29 

0,81 

— 

0,10 

0,08 

0,15 

0,17 

0,17 

— 

0,07 

0,07 

werte. 

58,2 

75,6 

73,5 

80,6 

62,3 

65,8 

65,1 

54,9 

47,2 

70,4 

5,2 

2,3 

4,4 

4,3 

4,9 

4,3 

5,2 

3,7 

0,5 

9,1 

6,9 

4,9 

5,2 

4,1 

7,2 

4,2 

4,3 

3,6 

2,5 

1,3 

17,6 

10,0 

6,1 

2,3 

13,5 

17,2 

15,9 

30,5 

46,6 

8,8 

(2,2) 

(0,3) 

1,2 

0,4 

(2,5) 

(1,9) 

(2,1) 

(5,4) 

(5,2) 

(1,9) 

0,9 

2,3 

1,7 

2,2 

— 

— 

— 

1,1 

3,5 

2,7 

5,6 

8,0 

3,8 

3,3 

4,1 

1,9 

0,2 

9,5 

4,6 

5,7 

6,6 

7,7 

5,6 

3,2 

3,4 

1,9 

1,0 

1,3 

11,9 

11,6 

7,8 

4,3 

10,6 

13,5 

12,5 

16,2 

18,8 

9,2 

Werte. 

417  . 
0,0 

45,3 

11,7 

21,0 

22,0 

0,12 

0,37 

0,18 

0,94 

87.1 

1,8 

5,8 

78.2 
15,0 

1,0 

0,13 

0,7 

0,19 

0,2 

Chamockiten. 
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19 

20 

21  1 

22 

23 

24 

25  j 

26 

Analysen- 

SiO„ . ! 

77,47 

71,80 

i  69,57 

67,91 

1  71,77  : 

47,00 

74,86 

67,80 

■A-1203  . 

11,00 

14,90 

I  15,08 

13,76 

1  11,13 

15,59 

12,50 

17,18 

FegOa . 

1,04 

[  1,10 

0,26 

0,10 

2,96 

1,29 

1,50 

1,60 

FeO . 

2,02 

I  1,08 

3,29 

5,81 

1,70 

10,28 

2,15 

2,98 

MgO . 

0,43 

1  0,39 

2,09 

0,41 

0,55 

8,88 

0,47 

1,50 

CaO . 

1,02 

2,20 

2,62 

3,25 

3,42 

13,75 

1,16 

4,44 

NagO . 

2,86 

4,17 

2,87 

2,41 

4,65 

1,70 

3,90 

I  0,01 

K2O . 

4,14 

4,11 

3,99 

5,10 

2,15 

0,07 

2,74 

0,93 

HgO^ . 

0,20 

0,60 

0,53 

— 

0,61 

0,40 

0,44 

0,61 

H2O- . 

0,05 

1  _ 

— 

— 

0,05 

0,14 

— 

— 

P2O5 . ; 

0,0 

— 

0,04 

0,25 

0,19 

0,07 

— 

— 

TiOg . 

0,26 

0,26 

0,02 

0,61 

0,30 

1  0,69 

— 

— 

MnO . 

—  j 

— 

0,02 

0,09 

0,53 

0,0 

1  — 

— 

OsANN-<?rMppen- 


S . 

82,9 

78,1 

75,1 

74,6 

77,4 

49,7 

80,84 

72,83 

A . 

5,7 

7,3 

5,7 

'  6,1 

1  6,3 

1,7 

5,96 

4,81 

C . 

1,2 

1,2 

3,0 

2,6 

0,8 

7,9 

1,34 

5,11 

F . 

3,3 

3,9 

6,6 

1  8,0 

8,4 

31,1 

3,92 

6,39 

T(VV)  .... 

0,0 

(1,4) 

0,9 

1  (1,2) 

1  (3,1) 

(7,2) 

6,8 

8,7 

K . 

2,1 

1,6 

1,6 

!  1,5 

— 

1,91 

1,69 

a . 

11,2 

11,8 

7,4 

7,3 

8,1 

0,8 

10,6 

5,9 

c . 

2,3 

1,9 

3,9 

3,1 

1,0 

3,9 

2,4 

6,3 

f . 

6,5 

6,3 

8,7 

9,6 

10,9 

15,3 

7,0 

7,8 

Einige 

Niggli- 

si . 

480 

269 

ti . 

1,2 

— 

P . 

0,0 

— 

al . 

40,0 

40 

fm . 

19,5 

23,5 

c . 

7,0 

19 

alk . 

33,5 

17,5 

k . 

0,47 

0,13 

mg . 

0,20 

0,38 

c/fm . 

— 

_ 

alk 

5,2 

al-alk 

Modus  von 
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27 

28 

29 

30 

31 

,  32 

I  33 

34 

35 

tabelle. 

71,69 

59,61 

51,73 

63,59 

66,40 

66,31 

65,21 

66,68 

64,56 

13,72 

18,64 

19,73 

16,36 

16,05 

16,02 

16,66 

15,87 

16,37 

2,10 

3,02 

5,25 

0,69 

0,66 

1,13 

0,68 

0,92 

0,77 

2,90 

6,32 

8,15 

4,28 

3,34 

3,29 

4,08 

2,93 

4,31 

:  1,21 

3,04 

4,30 

2,31 

2,01 

1,86 

2,55 

1,55 

2,42 

2,50 

4,84 

5,94 

4,48 

3,45 

3,72 

3,88 

3,64 

3,97 

4,4S 

3,30 

3,83 

4,84 

5,67 

4,94 

5,39 

4,86 

5,24 

1,20 

0,82 

0,99 

1,95 

1,11 

1,18 

0,83 

1,88 

1,62 

0,55 

0,78 

0,87 

0,57 

0,43 

0,65 

0,28 

0,80 

0,31 

i  — 

— 

— 

0,19 

0,14 

0,23 

0,09 

0,12 

0,10 

— 

— 

— 

0,16 

0,30 

0,04 

0,05 

0,07 

0,05 

— 

— 

— 

0,51 

0,39 

0,71 

0,27 

0,59 

0,26 

— 

— 

— 

0,07 

0,05 

0,04 

0,03 

0,07 

0,04 

werte. 

76,79 

65,08 

56,69 

69,7 

72,2 

72,5 

70,4 

73,1 

69,9 

5,46 

4,06 

4,75 

6,5 

6,7 

6,0 

6,2 

6,4 

6,7 

2,87 

5,66 

6,97 

4,0 

3,5 

4,3 

4,4 

3,8 

3,7 

6,23 

13,23 

18,87 

9,4 

7,4 

6,9 

8,4 

6,5 

9,3 

8,5 

8,6 

8,1 

(1,2) 

(0,5) 

— 

(0,1) 

(0,5) 

(0,9) 

1,72 

1,33 

0,92 

19,9 

17,6 

17,2 

19,0 

16,7 

19,7 

7,5 

3,6 

3,0 

6,5 

7,6 

7,0 

6,5 

7,6 

6,8 

3,9 

5,0 

4,6 

4,0 

4,0 

5,0 

4,6 

4,6 

3.8 

8,6 

11,4 

12,4 

9,5 

8,4 

8,0 

8,9 

7,8 

9,4 

Werte 

1  331 

186 

131 

226 

257,6 

261,0 

270,0 

— 

•  I 

0,14 

0,11 

0,21 

0,14 

37 

34,5 

29,5 

34,4 

36,75 

37,18 

37,8 

!  26,5 

38 

43,5 

27,2 

24,65 

25,28 

22,4 

1  12,5 

16 

16 

17,2 

14,42 

15,72 

15,8 

'  24 

11,5 

11 

.  21,2 

24,18 

21,82 

24,0 

0,05 

0,14 

0,15 

0,21 

6,11 

0,13 

0,2 

0,31 

0,38 

0,38 

0,45 

0,47 

0,43 

0,42 

0,63 

0,58 

0,62 

0,71 

i 

Chamockilen. 

32 

16 

2 

18,55 

21,43 

18,15 

16,60 

58 

60 

62 

53,52 

60,25 

62,25 

58,30 

(An  27) 

(An  32) 

(An  32) 

(An  26) 

(An  24) 

(An  26) 

(An  26) 

— 

_ 

— 

0,63 

5,94 

— 

— 

16,20 

13,32 

8,54 

6,68 

+  0,51 

+  0,57 

_ 

— 

— 

0,09 

0,07 

— 

6,14 

7 

18 

27 

— 

2,75 

7,77 

5,02 

— 

— 

— 

4,98 

1,50 

0,86 

3,08 

— 

X 

— 

2,67 

— 

1,18 

— 

— 

— 

X  Bi 

— 

— 

— 

— 

3 

6 

1 

9 

— 

— 

— 

— 

— 

- 

— 

- 

— 
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A.  Einleitung. 

Wahrend  kiinstliches  kristallines  Sn02  farblos  ist,  findet  sich  Zinnstein  in 
der  Natur  fast  stets  niehr  oder  iveniger  stark  gefarbt,  nobei  die  Farbe  alle 
Abstufungen  von  hell-honiggelb  iiber  gelbbraun,  rotbraun,  dunkelbraun  bis 
tief-schwarzbraun  anfvveisen  kann.  jNIanche  Zinnsteine  sind  sogar  so  diinkeJ, 
daB  sie  sich  schon  dentlich  opak  verhalten  iind  gelegentlich  sogar  inetallartigen 
Glanz  anfvveisen  (z.  IJ.  Zinnstein  von  Usakos,  iin  ehenialigen  Deutscli-tSiidwest- 
afrika).  Doch  gibt  es  aiich  in  der  Natur  bier  und  da  fast  farblose  ^’a^ietaten, 
wie  z.  JI.  in  St.  Christoph  (Erzgeliirge)  und  Arandis  (iiu  ehenialigen  Deutscli- 
Sudvvestafrika). 

Als  niichstliegende  Erklarung  fiir  diese  starken  Farbverschiedenheiten  der 
natiirlichen  Zinnsteine  bietet  sich,  geniaB  deiu  stets  vvechselnden  naturlichen 
EntstehungsprozeB,  die  Annahnie  von  vvechselnden  Mengen  von  Fremdbestand- 
teilen,  wie  eine  kurze  Ubersicht  uber  das  wichtigste  Schrifttuiu  zeigen  iiiiige. 

♦  Als  Dissertation  von  der  Chemiselien  Fakultiit  der  Tecliniseiien  Hoehschule  Darmstadt 
angenommen  am  4.  7.  1944. 


594 


Werner  Noel: 


I.  Litoratur. 

a)  Altere  Arbeiten^. 

1.  Zinnerz  aus  ZinJiwald  (Erzgcb.)  Anal.  Petersen  [Jahresbcr.  Bd.  20  (1866)  S.  9] : 
SnOj  =  88,04%,  Fe^Og  4,49%,  MnOa  =  2,78%. 

2.  Sohr  dunkler  Zinnstein  aus  Srhlaggenwald  (Erzgeb.).  Anal.  F.  Becke  [Tschermaks 
Min.  Mitt.  (1877),  S.  260] :  SnO^  =-  98,74 FegOj  =  0,12%,  SiOg  =  0,19%,  CaO  =  0,41%. 

3.  F.  A.  Genth  [Proc.  Am.  Phil,  Soc.  Bd.  24  (1877)  S.  29]  hat  eine  Rcihe  mexikanischer 
Zinnsteine  (besonders  aus  Durango)  untcrsucht,  die  sich  zuin  Toil  durch  einen  hohen  Fe- 
Gchalt  auszeichnen.  Die  interessantesten  Analysendaten  seien  naehfolgend  gebracht: 


CuO .  Spur  —  0,07  —  0,11 

AljOj .  Spur  —  —  2,11  Spur  — 

FejOa .  4,12  5,62  5,82  5,45  11,56  12,73 

SiOg .  2,70  0,23  1,07  0,66  0,57  0,52 

SnOg .  92,84  93,98  93,01  92,09  86,99  86,81 

Gl.  Vei  l.  .  .  .  0,43  0.24  0.27  0,07  0,20  0,.34 


4.  Zinnstein  aus  Altenberg  (Erzgeb.).  Anal.  M.  Dittrich  bei  J.  Konigsberger  und 
O.  Reichenheim  [N.  Jb.  Min.  usw.  II  (1906),  S.  31] :  SnO^  =  98,94 ?o,  FegOg  =  0,53%, 
TiOg  -  0,53%. 

5.  Zinnerz  aus  Jianchi  (Nordnigeria)  [X.  Jb.  Min.  usw.  I  1907,  S.  79]:  SnOg  =  81,3%, 
MgO  0,35%,  FeO  =  6,36%,  PbO  =  0,25%,  AlgO;,  =-  4,60%,  SiOg  1,0%,  TiOg  = 
5,46%. 

6.  Rotlicher  Zinnstein  aus  Schlaggenicald  (Erzgeb.)  Anal.  R.  J.  Meyer  und  T.  H. 
Liebisch  [Sitzber.  Berliner  Akad.  (1911)  S.  422] :  SnO.,  —  99,33%,  FegO~  =  0,17%,  SiO,  — 
0,13%,  TiOg  0,44%. 

7.  SpekirogmpJiisch  wurden  von  Eberhari)  [Sitzber.  Berliner  Akad.  (1908)  S.  851; 
[1910]  S.  404;  [1911]  S.  419]  in  Zinnsteinen  aus  Zinnmtld,  Mariaschein,  Schhtggemvald 
(Erzgeb.),  Iviglut  (Gronland)  und  aus  deni  Onongvhiet  (Transbaikalien)  folgende  Eleinente 
gefunden:  Sc,  Al,  Ga,  Gu,  Fe,  Xb,  Si,  Ti,  W,  Ga,  In,  Mn,  Gr,  K,  Mo,  Sr,  Ta,  Zr. 

h)  Neuere  Arheiten. 

1.  A.  Hadding  [Z.  anorg.  Chein.  Bd.  123  (1922)  S.  171]  land  rontgenspektroskopisch 
im  Kassiterit  von  Finbo  bei  Falun:  Ta,  Mn,  Zn,  ferner  Ge  in  deutlicher  Menge. 

Besonders  intensiv  haben  russische  Autoreu  auf  diesem  Gebiet  gearbeitet: 

2.  J.  Larinov  und  J.  M.  Tolmacev  [C.  R.  Doklady  Ac.  Sci.  UdSSR.  Bd.  15  (1937) 
S.  303]  fanden  spektroskopisch  in  Kassiteriten  Turkestans  As,  V,  Xb,  Ta,  Zr,  Mn,  sowie 
kleinere  Mengen  Be,  Ge,  In,  Ga,  Y,  Xi,  Pb,  Gu,  Gr. 

3.  J.  D.  Bornemann-Starinkevitsch  [C.  R.  Doklady  Ac.  Sci.  UdSSR.  Bd.  24  (1939) 
S.  353]  beschreibt  eine  chemiselie  Analyscnmethode  fiir  Zinnstein  (AufschluB  init  Borax), 
mitttds  derer  in  zwci  Zinnsteinen  aus  dem  Kalbin-Gebirge  (Sibirien)  folgendes  gefunden 
wurde : 


SnOg  .  .  . 

.  .  96,97% 

97,()4% 

•  •  • 

1,22% 

1,06% 

SiOg  .  .  . 

.  .  0,06% 

0,10?o 

NbgO,  .  .  . 

0,74% 

0,81% 

TiOg  .  .  . 

.  .  0,23% 

Sjuir 

Fe,0., .  .  .  . 

0,55% 

0,35% 

ZrOg  .  .  . 

.  .  ( 1  O 

Spur 

MnO  .  .  .  . 

0,(»3% 

0,05% 

4.  S.  A.  Borovick  und  J.  1).  Gotman  [G.  R.  Doklady  Ac.  Sci.  UdSSR.  Bd.  23,  Xr.  4, 
(1939)  S.  351]  untersuchten  spektralanal ytisch  27  Zinnsteine  verschiedenster  Vorkonnnen 
RuQIands  auf  seltenere  Eleinente.  Sie  fanden: 

a)  In  peginatitischen  Zinnsteinen:  Xb,  Ta,  Zr,  Fe,  Mn,  Ga,  Be,  Hf. 

/j)  In  Zinnsteinen  aus  Quarz-  und  Feldspatgiingen :  V,  Zr,  Al,  Fe,  Ti. 
y)  In  Zinnsteinen  sulfidi.scher  Eagerstatten :  V,  W,  In,  Mn. 

5)  In  einigen  farblosen  Zinnsteinen  lediglich  Sjuiren  von  Fremdeleinenten. 

‘  Vgl.  Doelters  Handbucli  der  Mineralchemie,  Bd.  2,  S.  1. 
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Zur  Kristallcheinie  ties  Zinnstcins  (Kassitorit).  oOi) 

a.  Eitiigc  wcitoro  Zinnstoinanalysen  aus  dor  noiiostoti  russisohoii  Jdtoratur  waron  iiur 
ini  Ausziig  zii  orhalten  (X.  -Ih.  f.  Min.): 

a)  Xaoli  Siwodskaja  Laborat.  Bd.tt.,  S.()44  wnrdcn  boi  dor  Zinnbestiinnuing  ini  Zinn- 
stoin  folgonde  woitoro  ICloinonto  gofundon:  Zr,  Xb,  Ta,  \V,  Mo.  I’b,  Ca,  Sb,  Tli,  Fo  und  Ti. 
(Zinnbostiintnung  init  Phenylarsinsauro,  woitoro  mothodischo  Angabon  nioht  orsiohtlioh.) 

b)  In  Mikroobomio  Bd.  23  (Moskau,  Institut  fiir  Minoralrohstofforsohnng)  findot  .sioli 
cin  Hinweis  anf  das  Vorliandonsoin  von  Xb  und  'Fa  iin  Kassitorit. 

Xach  vorsteheiulen  Angaben  enthalteii  die  iiatiirliclieii  Ziiuisteiiie  also  die 
verschiedeiiartigsten  Eleinente  in  teils  lietraclitlicher  Menge.  Uiitei’  diesen 
Iiefinden  sich  aucli  .solclie,  die  selir  wold  die  beobaclitete  Eiiibung  der  Ziniisteiiie 
venirsachen  kciniiten,  wie  z.  H.  Fe,  Mn,  V.  In  welcher  Foun  diese  allerdings 
iin  Zinnstein  anznnehinen  wiiren,  gelit  aiis  den  Literaturangaben,  in  denen  fast 
dnrchweg  nur  von  der  hruttochemischen  Ziisanimensetziing  der  Zinnsteiiie  die 
Kede  ist,  in  keiiiein  Fall  bervor,  obwohl  gerade  dies  von  Iiesonderer  liedeutimg 
ware.  Hierzu  lehren  die  allgemeinen  niineralogiseheii  Frfalnnngen’ ; 

1.  Die  Frenidbestandteile  liegen  als  Einuchlusse,  d.  b.,  als  dem  Fiiigergitter 
freuide  Einlageningen  iin  Zinnstein  vor.  Es  bandelt  sicb  also  uni  giinzlicb  pasfiir 
ill!  Wrlaiif  des  Wacbstnins  des  'riiigergitters  von  diesein  nniwacb.sene  nnd  ein- 
gebnllte  Materie  aller  Jlisjiersitatsgrade  nnd  Aggiegatziistiiinfe. 

2.  Die  Frenidbestandteile  liegen  ini  'Fragergitter  iigendwie  gUtergehundeii 
vor,  d.  b.  es  bandelt  sieb  nni  deni  IVagergitter  vermmdte  Einlageningen,  nnd 
zwar  kbnnen  diese  sein 

a)  echf-isoniorph  (totalisoworph )  (dreidiniensionale  Strnktnranalogien)  oder 

b)  jxirtiell-isomorph  iin  Sinne  von  A.  X'ErirArs^,  d.  b.  nnr  ein  Teil  der  (litter- 
eleinente  ist  analog. 

Xacb  2a  konnen  die  Frenidbestandteile  sowobi  atonidis|)eis  als  ancb  (z.  li. 
wenn  entiniscbt)  snbinikro-,  iiiikro-  bis  inakrodispers  sein,  nacb  2b  ist  ecbte 
atoindisjierse  Einlagernng  nicbt  inbglicli,  sondern  nnr  (piasiatoniare,  snbinikro-. 
iiiikro-  nnd  inakrodisperse  Wrteilnrg. 

In  der  Literatnr  werden  diese  Fragen  bisber  kaniii  diskntiert.  Das  ist  liir 
<lie  iiltere Untersncbnngsperiode  (bis  znin  1.  Weltkrieg)  verstiindlicli,  da  sie  niebt 
iiber  leistnngsfabige  diesbeziiglicbe  Untersncbnngsmetboden  (Anfliebtinikro- 
skojiie,  niecbaniscbe  Pbasenanalyse  nnd  Kbntgenograpliie)  verltigte.  Es  iiniB 
daber  angenonnnen  werden,  dali  die  alteren  Antoren  vielfacb  wenig  boniogenes 
Material  analysiert  baben,  was  sicb  nnter  anderein  scbon  darin  zeigt,  dalJ  beiin 
AnfscblnB  des  Zinnsteins  z.  D.  Riickstande  bis  zn  t)%  der  Einwaage  angegeben 
werden.  Infolge  der  allgeniein  benntzten  .sebr  aggressiven  pyrocbeiniscben  Anl- 
.scbliiBverfabren  sind  zweifelsobne  in  den  allernieisten  Fallen  ancb  nocb  weseiit- 
licbe  Anteile  von  Xebengeineiigteilen  iiiit  anfgescblossen  worden  nnd  in  den 
Analysengaiig  gelangt.  Da  biervon  sowobi  die  gitterfreinden  Kinscblnsse,  als 
ancb  die  gitterverwandten  Einlageningen  betroffen  sein  dtiiften,  so  bleibt  natnr- 
geinalJ  jeder  sicbere  Jiiickscbbili  ans  deni  Hnittocbeinisinns  anf  eventnelle 
1  soniorpbiebeziebnngen  zweifelbaft.  Ferner  sind  sicber  viele  Ergebnisse  infolge 
der  danials  nocb  geringen  Kenntnis  der  analytiscben  Verfabren  zniii  Xacbweis 
der  selteneren  Eleinente  nngenan  bzw.  nnvollstandig. 

^  .ScHNEiDEKHoHN,  H.:  Mil.  Mill.  (1943)  S.  1.  (A). 

Xeuhai's,  A.:  Partioll-Lsomorpho  Systoine  Z.  Kristallogr.  Bel.  lOo,  8.212. 
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In  den  angefiihrten  neueren  Arbeiten  diirfte  die  Nachweisgenauigkeit  nnd 
zuverlassigkeit  der  einzelnen  Elemente  ini  allgenieinen  zwar  gewiihrleistet  sein. 
Es  ist  jedoch  darauf  hinzuweisen,  daB  auch  in  diesen  Fallen  eine  sorgfiiltige 
Untersuchung  des  Materials  auf  Homogenitdt  allgeniein  unterhlieben  ist,  so  daB 
die  Ausdeutung  des  Bruttocheniisnms  dahingestellt  bleiben  nniB. 

Zur  Fdrbung  selbst  wurde  schon  friihzeitig  angenoininen,  daB  sie  irgendvvie 
(lurch  den  Fe-Gehalt  der  Zinnsteine  verursacht  wird^.  Hieiftir  spricht  rein 
qiialitativ  auch  der  GroBteil  der  bisher  bekannten  Zinnsteinanalysen.  Dem- 
gegeniiber  steht  jedoch  die  Feststellung  einer  Autoritiit  wie  F.  Becke^,  nach 
dem  ein  sehr  dunkel  gefiirbter  Zinnsteinkristall  (aus  Schlaggenwald  i.  Erzgebirge) 
nur  0,12%  Fe203  enthielt!  Hierbei  ist  besonders  hervorzuheben,  daB  gerade 
dieser  Autor  im  Gegensatz  zu  den  iibrigen,  seine  Zinnsteinproben,  soweit  dies 
init  den  dauuiligen  Mitteln  inoglich  war,  optisch  sorgfiiltig  auf  Honiogenitiit 
untersucht  hat.  Ahnliches,  wie  F.  Becke,  stellte  auch  A.  Dittmann^  fest,  der 
zur  Ennittlung  der  fiirbenden  Substanz  iin  Zinnstein  Praparate  aus  Ehren- 
friedersdorf  (Erzgebirge)  2  Stunden  lang  auf  Rotglut  erhitzte,  wobei  einzelne 
gefiirbte  Zonen  des  Kristalls  heller  wurden  und  sich  schlieBlich  vollig  entfiirbten. 
Der  Verfasser  schlieBt  daraus,  daB  die  Farbuug  nicht  durch  Fe  bedingt  sein  kann, 
da  man  sonst  erwarten  nuiBte,  daB  durch  Steigerung  der  Oxydationsstufe  beim 
Erhitzen  dunklere  Farbtbne  entstehen. 

Ausalledem  folgt,daB,  wenn  einerseits  12%  Fe  enthaltende  (Durango, Mexiko), 
andererseits  0,12%  Fe  enthaltende  Zinnsteine  iihnliche  Farbtiefe  haben  konnen, 
der  Eisengehalt  entvveder  liberhaupt  keine  wesentliche  Bedeutung  fiir  die  Farbe 
hat,  oder  daB  es  verschiedenartige  Fdrbungsmdglichkeiten  geben  niuB.  So  ware 
z.  B.  in  Analogie  zum  NbOg  eine  Farbvertiefung  des  Zinnsteins  lediglich  infolge 
Sauerstoff-Unterschusses  im  Zinnsteingitter  zu  erwiigen  (Niiheres  hieriiber  S.622). 

II.  Problemstellung. 

Xach  vorstehendem  ergibt  sich  als  naturliche  Aufgabe,  dieseni  Farbungs- 
problem  unter  Zuhilfenahme  moderner  und  leistungsfahiger  Untersuchungs- 
methoden  sowohl  vom  chemischen,  als  auch  vom  kristallkundlichen  Standpunkt 
aus  nachzugehen.  AuBer  iiber  die  Zinnsteinfarbung  lassen  sich  hierdurch  Aus- 
kiinfte  erwarten  iiber  das  ofter  schwankende  Verhalten  der  Zinnsteine  selbst 
ein-  und  derselben  Lagerstiitte  bei  der  flotativen  und  magnetischen  Aufbereitung. 
Die  Untersuchung  hatte  somit  zum  Ziel : 

1.  Bestimmung  des  Bruttochemismus  der  Fremdbestandteile. 

2.  Bestimmung  ihrer  Einlagerimgsart,  d.  h, 

a)  ob  gitterfremder  EinschluB  oder 

b)  ob  Triigergitter-verwandter  Einbau  irgendwelcher  Art. 

3.  Bestimmung  des  Dispersitiitsgrades  (d.  h.  makrodisperse,  mikrodisperse, 
submikrodisperse  oder  atom-quasiatomdisperse  Verteilung  der  Nebengemengteile. 

4.  Soweit  die  Fremdbestandteile  in  selbstiindigerPhasevorliegen,  Bestimmung 
ihrer  kristallographischen  Natur. 

^  Doelter:  Handbuch  der  Mineralchemie,  Bd.  II/l,  S.  182. 

2  la,  Analyse  2. 

®  Diss.  Heidelberg  1910. 
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III.  Untcrsuchungsgut. 

Das  zur  Untersiichiing  gelangte  Material  stanimte  vornehnilich  aiis  euro- 

paischen  iind  afrikanischen  Lagerstiitten.  Es  sei  ini  folgenden  ausgefiihrt. 

Tabelle  1.  Unlersuchungsgut. 

1.  Zinnstein  aus  Katanga  Muika  (Kongogebiet),  braunlich,  inhomogen. 

2.  Zinnstein  aus  Ruanda-Nordost  (Gatsibu)  (ehem.  D.-Ostafrika),  ziemlich  hell. 

3.  Zinnstein  aus  Ruanda-West  (Lutsiro)  (ehem.  D.-Ostafrika),  hell. 

4.  Zinnsteinkonzentrat  der  Rukuba-Tin  Mining  Co.,  N. Nigeria,  sehr  dunkel,  fast  schwarz. 

.5,  Zinnstein  aus  Ruanda-Lugaga  (ehem.  D.-Ostafrika),  braun,  etwas  inhomogen. 

6.  Zinnerz  aus  Otjimbojo  (ehem.  D.-Siidwestafrika)  (Sammlung  Ramdohr),  hell-  bis 
dunkelbraun. 

7.  Zinnerz  (Miarole)  aus  Otjimbojo  (ehem.  D.-Siidwest-Afrika),  mit  Brauneisen  durchsetzt. 

8.  Zinnstein  aus  Zinnwald  (Erzgebirge),  fast  schwarz,  homogen. 

9.  Zinnstein  aus  Schlaggenwald  (Erzgebirge),  hell-mittelbraun,  etwas  inhomogen. 

10.  Zinnstein  aus  Geyer  (Erzgebirge),  ziemlich  dunkel  gefarbtes,  stark  verwachsenes 
Material. 

11.  Zinnstein  aus  Usakos,  Turmalingrube  Klein  (ehem.  D.-Siidwestafrika),  schwarz,  stark 
kataklastisch. 

12.  Zinnstein  vom  Weg  Johann-Albrechtshohe  —  Karibib  (ehem.  D.-Siidwestafrika),  sehr 
hell,  fast  farblos. 

13.  Zinnstein  aus  Haut-Katanga-Busanga  (Kongogebiet),  braun,  Earbung  stark  inhomogen. 

14.  Zinnstein  aus  Ruanda-West  (Lutsiro)  (ehem.  D.-Ostafrika),  sehr  dunkel,  etwas  in¬ 
homogen. 

15.  Zinnstein  aus  Pittkaranta  (Finnland),  dunkelbraun. 

16.  Zinnstein  aus  Altenberg  (Erzgebirge),  stark  inhomogen,  von  Roteisen  durchsetzt,  sehr 
leicht  brockelnd. 

17.  Zinnstein  aus  Los  Reyes  (Spanien),  schwarzgrau,  teilweise  metallisch  glanzend. 

18.  Zinnsteinkonzentrat  aus  Tannenbergtal  (Erzgebirge),  Herdprodukt,  Zinnsteinkorner 
fast  schwarz. 

19.  Braunlicher  Zinnstein  aus  Carbolino  (Galicien-Spanien)  stark  mit  Glimmer  durchsetzt. 

20.  Fast  farbloser  Zinnstein  aus  der  Grube  Annaberg  bei  Arandis  (ehem.  D.-Siidwestafrika). 

21.  Zinnsteinkorner  aus  Sailos-Gully  (Herberton  Distr.  Neu-Sudwales,  Australien),  dunkel- 
graue  Rollstiicke. 

22.  Schwarzer  Zinnstein  20  km  NO-Naragula  (Bauchi-Nigeria). 

23.  Schwarze  Zinnsteinkristalle  aus  Seifen  der  Usubi-Tin  Ltd.  (Swaziland-Rhodesien). 

24.  Schwarze  Zinnsteinkristalle  aus  zersetztem  Granit  von  Zamplasst  (Transvaal). 

25.  Dunkelbraune  Zinnsteinkristalle  aus  der  Grube  Annaberg  bei  Arandis  (ehem  D.-Siidwest- 
afrika). 

26.  Farblose  bis  rotgefarbte  Zinnsteinkristalle  aus  Nettles  Creek  (Nord- Queensland, 
Australien). 

27.  Kornig-kristalline  braunschwarze  Zinnsteinmasse  aus  Rittersgriin  (Erzgebirge). 

28.  Dunkelbrauner  Zinnstein  aus  La  Estammera  (Spanien). 

29.  Zinnsteinkonzentrat  aus  Gottesberg  (Erzgebirge),  Schwerefraktion,  erhalten  durch 
Zentrifugieren  mit  RoHRBACHscher  Losung  (D  =  3,5). 

30.  Handgesicherter  Zinnstein  aus  ,,gutem“  Bruchhaufwerk  der  Christopher  Weitung 
(Altenberg  i.  Erzgebirge),  180-m-Sohle.  Schwerefraktion,  erhalten  durch  Zentrifugieren 
mit  CLERicischer  Losung  (D  =  4,1). 

31.  Schwarzes  Zinnsteinkonzentrat  der  Rukuba-Tin  Mining  Co.,  Nigeria. 

32.  Schwarzbraune  Zinnsteinkristalle  aus  Kiambi  (Kongo),  mit  Kalkspat  durchsetzt. 

33.  Schwarze  Zinnsteinkristalle  aus  Cornwall  (England). 

34.  Schwarze  Zinnsteinkristalle  aus  einem  Pegmatit  Siidrhodesiens  (Viktoria-Distr.). 

35.  Braunschwarze  Zinnsteinseifen  vom  KagerafluB  (Ruanda -Pegmatit)  (ehem.  D.-Ost¬ 
afrika). 

36.  Handgesicherter  Zinnstein  aus  ,,strengem“  Haufwerk  der  Rolle  4  ,,Kreutzer  Gebiet“ 
(Altenberg  i.  Erzgebirge),  180-m-Sohle.  Schwerefraktion,  erhalten  durch  Zentrifugieren 
mit  CLERicischer  Losung  (D  =  4,1). 
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B.  Experimenteller  Toil. 

I.  Uiitorsuchiiiiff  (les  Ziimst«‘ins  aiif  Fromdboiinengiingoii. 

a)  Mikroskopische  Untersiichung  im  Anflicht. 

Zur  Untersuchung  auf  Homogenitdt  wiirden  von  den  vorstehend  anfgefiilirten 
Zinnsteinproben  Anschlijfe  hergestellt  nnd  diese  aujlichtmikroskopisch  nntersncht. 
])ie  Auflichtinethode  besitzt  itn  vorstelienden  Falle  vor  der  Durchlichtniethode 
den  Vorrarg,  veil  sie  Einlagernngen  von  lioch  liclitbrechenden  nnd  stark  ab- 
sorbierenden  Freindjdiasen  ini  Zinnstein,  z.  13.  TiOg,  noch  gnt  zn  erkennen 
gestattet,  nahrend  dies  fiir  die  Durchlichtniethode  ini  allgenieinen  nicht  niehr 
ziitrifft.  Das  gilt  insbesondere  aiich  fhr  kleinste  Teilchen.  Die  Untersuchungen 
warden  niit  deni  Erzniikroskop  MOP  von  Leitz  bis  zu  120()f'acher  VergroBerung 
(ObjektivvergroBeriing  =  lOOx  ,  OkularvergriiBenmg  =  12x  [Ininiersionssystem  l) 
durchgefiihrt.  Auf  diese  Weise  lieBen  sich  Einschliisse  von  0,3  (x  Dicke  nnd  0,8  [x 
Liinge  noch  sicher  erkennen. 

Ergebnisse.  Die  Mehrzahl  der  Zinnsteine  lieB  trotz  sorgfaltigen  Absuchens 
der  Anschliffflache  bei  dieser  starken  VergrdBerung  keinelnhoniogenitat  erkennen. 
Abweichend  von  dieseni  13efund  verhalten  sich  die  folgenden  Proben : 

Zinnstein  2  (Ruanda ).  An.schliffflache  zeigt  .stellemveise  kleinere,  unorientierte, 
etwas  heller  grau  als  Zinnstein  reflektierende  Einlagernngen  von  der  (lidBe 

< — '3  —  1 0  (X. 

Zinnstein  11  (Usakos,  ini  ehemaligen  Deutsch-Siidivestafrika).  Sehr  haufig 
spindelartige,  orientierte  bis  2  jx  groBe,  nieist  allerdings  an  der  Grenze  der  Sicht- 
barkeit  (0,3  jx  nnd  kleiner)  liegende  Freuideinlagerurgen  (Nebengeniengteile). 
Sie  reflektieren  etwas  heller  grau  als  Zinnstein  und  gehen  niitunter  in  gidbere, 
etwa  5— 10[X  groBe,  unorientierte  Einlagernngen,  teils  niit  gerader  Kanten- 
begrenzung  iiber.  Die  Abb.  1  (Skizze)  soli  einen  Eindruck  von  dieseni  An- 
.schliflbild  verniitteln. 

Zinnstein  14  (Ruanda-West).  Kataklastiseh,  in  Spaltchen  des  Zinnsteins  ist 
SiOg  und  FcgOs  abgelagert.  Ganz  vereinzelt  heller  giau  reflektierende,  grdbere, 
unorientierte  Einlagernngen  von  3  - 10  [X  GroBe. 

Zinnstein  16  (Altenberg).  Sehr  viel  Roteisen  iiii  kataklastischen  Zinnstein 
in  Spaltchen  und  Haarrissen  nachtraglich  abgelagert.  Ferner  geringfiigige  niakro- 
skopi.sch  sichtbare  Einschliisse  von  Gilbertit  (Muskovit). 

Zinnstein  17  (Los  Reyes).  groBe,  stabchenartige,  etwas  heller  giau 

als  Zinnstein  reflektierende  Einlagernngen,  die  strerg  parallel  zu  einer  Wachs- 
tuniskante  des  Zinnsteins  orientiert  .sind;  ferner  jiarallele,  etwas  dunklere, 
braunlich  reflektierende  breite  Riinder  niit  scharfer  Zwillingsstreifung  iiber  die 
ganze  Oberflache  des  Schliffes  verteilt  (s.  Skizze  Abb.  2). 

Zinnstein  24  (Zamplasst).  lin  Anschliff  waren  neben  grdberen,  etwas  heller 
grau  als  Zinnstein  reflektierenden,  unorientierten  Einlagernngen  (~5(x)  sehr 
kleine  (~V2  9')  orientierte  Spindelchen  erkennbar.  Von  letzteren  war  jedoch 
nicht  sicher,  ob  es  sich  nicht  uni  falsche,  durch  Reugung  hervorgerufene,  also 
rein  ojitische  Reflexe  handelte. 

Zinnstein  28  (La  Estaniniera).  Stellenweise  gidbere  (3— 10{x  groBe),  un¬ 
orientierte,  etwas  heller  grau  als  Zinnstein  reflektierende,  Einlagernngen,  daneben 
ganze  Scharen  von,  an  der  Sichtbarkeitsgrenze  liegenden,  parallel  orientierten 
Spindelchen  gleicher  Reflektionsfaibe. 
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Zinnstein  31  (Rukuba  Tin).  In  angeschliffenen  Komchen  <les  Konzentrals 
teils  grobere,  teils  kleinere  2— 15[a  groBe  nnorientierte,  etwas  heller  gran  als 
Zinnstein  reflektierende  Einlagei ungen. 

Zinnstein  34  (Siid-Rhodesien).  Wenig  grobere  (5  — 10  [x  groBe)  etwas  heller 
gran  reflektierende  nnorientierte  Einlagernngen. 

Ferner  wnrden  sehr  schone  spindelfbrinige,  etwas  heller  gran  als  Zinnstein 
reflektierende,  orientierte  Einlagernngen  in  zwei  Praj)araten  beobachtet,  die  nni 
ini  Anschliff  znr  Verfhgiing  standen.  Es  handelt  sich  nni  ein  dnnkles,  kdrniges 
Zinnsteinkonzentrat  von  den  Arno-Hills,  Banchi-Platean  (Nigerien),  von  Herrn 
Prof.  Ramdohr  znr  Verfhgnng  gestellt,  nnd  nni  ein  dnrch  Zentrifugieren  niit 
('LERicischer  JAisung  (D  =4,1)  angereichertes  Konzentrat  schlecht  flotierbaren 


Al)]).  1.  (Zinnstein  11.)  Abl).  2.  (Zinnstein  17.)  Abb.  3.  (Altenhei'Ker  ,,Seli\vurze“.) 


Abb.  1 — 3.  Orientierte  Entniisehnn>ren  ini  Zinnstein  (TeileliengriiBe  bis  5(1). 

Zinnsteins  (sog.  ,,Schwarze“)  der  Zwitterstock  A.G.,  Altenberg  i.  Erzgebirge, 
TeilchengroBe  von  2  [x  abwiirts.  Von  letztereni  Prajiarat  soli  die  Abb..’i  (Skizze) 
einen  Eindrnck  verniitteln. 

Einige  ebenfalls  nnr  als  Anschliffe  verfhgbar  gewesene  Zilinsteine  anstralischer 
nnd  sudanierikanischer  Lagerstatten  zeigten  keine  liesonderheiten. 

Zusammenfassend  kann  znr  erzinikroskojiischen  Untersnchnng  folgendesgesagt 
werden : 

In  niehreren,  nnd  zwar  insbesondere  sehr  dunklen  Zinnsteinen,  nnrden  heller 
reflektierende,  teils  nnorientierte  grobere,  teils  orientierte  kleine,  nieist  stabchen- 
bis  spindelforinige  Einlagernngskbrper  festgestellt.  Jhr  Farhton  war  in  alien 
Fallen  ein  helles  Gran-weiB  (etwas  heller  als  Zinnstein).  Der  Relligkeitsgrad 
schien  in  alien  Fallen  gleich  zn  sein,  doch  war  es  wegen  der  Kleinheit  der  Ein- 
lagernngskorperchen  oft  schwer,  die  Delligkeit  hinreichend  zn  beurteilen.  Dein 
Anschliffbilde  genuiB  dhrfte  es  sich  besonders  ini  Fall  der  orientierten  Ein- 
lagerungen  um  Entmischwngskorperchen  einer  nrspihnglich  honiogenen  Phase 
handeln.  Da  die  sichtbaren  Teilchen  nngefahr  o  (x  abwarts  bis  an  die  Greuze 
der  Sichtbarkeit  aller  GroBen  anfweisen,  kann  vernintet  werden,  daB  anch 
unterhalb  der  optischen  Anflosbarkeitsgrenze  weitere  Abstufnngen  der  Teilchengrofie, 
nioglicherweise  bis  zn  atomaren  bzw.  quasiatoniaren  GioBenordniirgen  hinab, 
vorhanden  sind.  Das  besagt  also,  daB  anch  Zinnsteine  init  ini  Anflicht  honiogen 
erscheinender  Oberflache  sehr  wohl  noch  submikroskopische  Einlagei nngen  ent- 
halten  kdnnen,  ja,  sehr  wahrscheinlich  sogar  enthalten  werden.  Besonders  be- 
tont  sei,  daB  gerade  die  ditnkel  gejdrbten  Zinnsteine  inikroskopisch  sichtbare 
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Einlageioingen  aiifweisen.  Die  dunkel  gefiirbten  Zinnsteine  diirften  die  im  An- 
schliff  gefiindene  Frenidphase  also  offensichtlich  in  hesonderer  Menge  enthalteii. 
Mit  ihr  ware  denmach  also  eine  hiiufige  Fdrbungsursache  der  natiiilichen  Zinn¬ 
steine  gefnnden. 

DaB  aber  nicht  nur  die  Menge,  sondern  auch  der  Verteilungszustand  (atoni- 
dispers  ->  nuikrodispers)  der  Frenideinlagerungen  fiir  die  Farbtiefe  von  EinfluB 
ist,  darliber  gibt  folgender  Versuch  AiifschluB: 

Der  sehr  dunkle  Zinnstein  11  (Usakos),  der,  wie  mitgeteilt,  im  Auflichtbild 
(s.  weiter  oben)  sehr  kleine,  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  liegende  orientierte 
Entmischungsspindelchen  aufwies,  wurde  im  bedeckten  Porzellantiegel  24  Stun- 
den  aiif  1000°  erhitzt,  langsam  erkalten  gelassen  und  dann  wiederum  auflicht- 
mikroskopisch  nntersucht.  Es  zeigte  sich  diesmal  eine  deutliche  Aufhellung  der 
Farbe  (erkenntlich  an  den  starken  Innenreflexen)  bei  gleichzeitiger  starker 
Vergrofierung  nnd  Vermehrung  der  orientierten  Entmischungskorperchen.  Die 
Erscheiming  laBt  sich  so  erklaren,  daB  sich  unter  dem  EinfluB  der  hohen  Tempe- 
ratur  die  Platzwechselgeschwindigkeit  der  Nebengemengteile  unter  Eintreten 
von  Sammelkristallisation  vergroBert  hat  (Temperungseffekt). 

Aus  vorstehendem  ergeben  sich  folgende  Erkenntnisse: 

1.  Da  in  alien  Fallen  Reflexionsfarbe  und  -helligkeit  ubereinstimmen,  kann 
angenommen  werden,  daB  es  sich  bei  den  sichtbaren  Einlagerungskorperchen 
durchweg  um  dieselbe  Kristallphase  handelt,  deren  Chemismus  naturgenuiB  im 
Rahmen  des  isomorphen  Austausches  variieren  kann. 

2.  Da  der  Dispersitiitsgrad  dieser  Nebengemengteile  im  Zinnstein  in  der 
Regel  so  hoch  ist,  daB  durch  mechanische  Verfahren  eine  Trennung  vom  Zinn¬ 
stein  nicht  zu  erreichen  ist,  wild  das  Ergebnis  einer  Zinnsteinanalyse  weitgehend 
durch  den  Chemismus  dieser  Nebengemengteile  bestimmt. 

3.  Da  die  Entmischungskorperchen  meist  orientiert  im  Zinnstein  eingelagert 
sind,  ist  anzunehmen,  daB  sie  strukturelle  Beziehungen  zum  Zinnsteingitter 
besitzen. 

Die  niichste  Aufgabe  bestand  darin,  den  bruttochemischen  Nachweis  der 
Fremdbestandteile  der  Zinnsteine  zu  fiihren  und  insbesondere  zu  versuchen, 
durch  geeignete  Verfahren  eine  Trennung  der  auflichtmikroskopisch  festgestellten, 
orientiert  eingelagerten,  Kristallphase  vom  Zinnstein  zu  erreichen. 

b)  U nmittelbare  Spektrographie  des  Zinnsteins. 

Zur  bruttochemischen  Bestimmung  der  Fremdelemente  im  Zinnstein  wurde 
die  Spektralanalyse  als  geeignetes  und  im  neuesten  Schrifttum  (besonders  im 
russischen)  durchweg  benutzte  Methode  angewandt.  Vorliegende  Untersuchung 
lehnte  sich  in  erster  Linie  an  die  von  Gotman  und  Borovick^  an,  die  den  Zinn¬ 
stein  ohne  vorherigen  AufschluB  der  Spektralanalyse  unterwarfen.  Bei  einer 
solchen  unmittelbaren  spektralanalytischen  Untersuchung  stellte  sich  jedoch  bald 
heraus,  daB  infolge  des  Zinniiberschusses  eine  sichere  Identifizierung  aller  Linien 
der  Spektrogramme  sehr  fraglich  ist.  Es  erschien  daher  zweckmiiBig,  die  Haupt- 
masse  des  storenden  Sn  fortzuschaffen.  Allerdings  war  auch-dann  bei  den  immer 
noch  auBerst  komplizierten  Diagrammen  letzte  Verfeinerung  der  Auswertetechnik 
geboten. 

1  Gotman  u.  Borovick:  C.  R.  Doklady  Ac.  Sci.  UdSSR.  Bd.  23,  Nr.  4  (1939)  S.  351. 
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c)  Chemische  Aufschlufiverfahren. 

Da  im  vorstehenden  Fall  es  sich  nicht  dannn  handelte,  Sn  quantitativ  zii 
bestinimen,  sondem  Sn  nnter  nioglichster  Schonung  der  anflichtniikroskopisch 
festgestellten  Frenidphasen  von  diesen  abzutrennen,  nndite  ein  fiir  diese  Zwecke 
geeignetes  AiifschhiBverfahren  gesucht  werden.  Unter  den  verschiedenen  iin 
Schrifttuni  bzw.  in  den  Lehrblichem  angefiihrten  Methoden  viirden  einige  fiir 
vorstehenden  Zweck  besonders  geeignet  erscheinende  ansprobiert. 

1.  Es  wurde  zuniichst  niit  pyrochemischen  Verfahren  (Aufschliisse  niit  schniel- 
zenden  Alkalien)  gearbeitet.  Diese  Verfahren  Avurden  jedoch  sehr  bald  wieder 
verlassen,  well  ein  nachtriigliches  Hinznkonnnen  von  Vemnreinigiingen  dnrch 
Angriff  des  Tiegelmaterials  nicht  zn  nnigehen  Avar.  Das  aber  nuifite  unter  alien 
Unistiinden  verinieden  werden. 

2.  Chlorierender  Aujschlufi.  Wie  SiOg  lassen  sich  Zinnstein  und  viele  Oxyde 
der  in  ihin  vernuiteten  Freindelemente  (Nb,  Ta,  Fe  usw.)  dnrch  Chlor  bei  Cegen- 
wart  von  Kohlenstoff  bei  verhaltnisnuiBig  niedriger  Teniperatiir  (ungefiihr  400°) 
in  die  entsprechenden  Chloride  iiberfiihren.  Es  uiirde  nunniehr  dieses  Verfahren 
angevvandt,  obwohl  eine  iinzerstorte  Erhaltung  der  Zinnsteinfreindjihase  nicht 
gewahrleistet  war.  Es  stand  jedoch  zu  hoffen,  dnrch  fraktionierte  Destination, 
diese  in  ihren  Siedepnnkten  verhaltnisiiniBig  weit  anseinander  liegenden  Chloride 
zu  trennen.  Besonders  interessierte  dieses  Verfahren  wegen  seiner  nahen  Analogic 
zur  natiirlichen  Zinnsteinbildung. 

Die  Versuche  wurden  in  eineni  Aluininiuniblockofen  bei  400°  unter  Dber- 
leiten  von  Tetrachlorkohlenstoff  durchgefiilirt  und  die  Reaktionsprodukte  in 
einer  auf  —80°  gekiihlten  Vorlage  aufgefangen.  Die  Ergebni.sse  befriedigten 
jedoch  nicht.  Das  Verfahren  muBte  wegen  vielfach  auftretender  Schwierigkeiten 
(komplizierte  Nebenreaktionen !),  deren  Beseitigung  ohne  weiteres  nicht  inoglich 
schien,  zuniichst  aufgegeben  werden. 

Als  drittes,  im  Schrifttum  verzeichnetes,  AufschluBverfahren  fiir  Zinnsteine 
wurde  die  Reduktion  mit  Wasserstoff^  angewandt.  Nach  ihm  .soil  sich  Zinnstein 
bei  Rotglut  mit  Wasserstoff  zum  Metall  reduzieren  lassen.  Es  wurde  nunniehr 
zu  diesem  Verfahren  iibergegangen,  und  zwar  wurde  es  in  folgender  Form  an¬ 
gewandt  ; 

Als  ReaktionsgefiiB  diente  ein  30  cm  hinges  und  2  cm  dickes  Supremax- 
glasrohr  (an  den  Enden  20/10  Normakschliffe).  Dieses  Rohr  befand  .sich  in  einem 
elektrischen  Chromnickeldraht-Rdh renofen  (127  V,  90  £2).  Ungefiihr  2g  der 
sehr  fein  gepulverten  Zinnsteinprobe  wurde  in  einem  unglasierten  Porzellan- 
schiffchen  in  das  Reduktionsrohr  gebracht,  die  Ajiparatur  mit  gereinigtem  und 
getrocknetem  Wa.sserstoff  gefiillt  und  unter  (3— 5Bla.sen  je 

Sekunde)  langsam  angeheizt.  Die  Ofentemperatur  wurde  dnrch  einen  Regulier- 
transformator  geregelt  bzw'.  konstant  gehalten.  Zur  Vemperaturenuittlung  im 
Reaktionsraum  diente  ein  Pt-Pt/Rh-Thermoelement  mit  geeichteiu  Millivolt- 
meter.  Das  Wasser.stoffgas  wurde  einer  Stahlflasche  entnomiuen  und  nach 
Trocknung  durch  konz.  Schwefelsiiure  (lurch  die  Ajijiaratur  geschickt. 

Bei  einer  Tempera tur  von  etwa  6(K)°  setzte  die  Reduktion  deutlich  ein, 
kenntlich  an  der  Kondensation  von  Was.serdamj)f  an  der  kiilteren  Ausgangsstelle 

1  Hampe,  W.:  Chem.Ztg.  Bd.  11  (1877)  8.  19. 
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des  Keaktionsrohres.  liei  etwa  700°  lief  sie  gerade  mil  der  rechteii  Gescluvin- 
digkeit,  so  daB  diese  Tein])eratiir  nach  einigen  weiteren  ^"erslIchen  bei  noch 
hoheren  Teniperatiiren  als  giinstigste  Versuchstenipeiatur  bei  alien  Versnchen 
beibehalten  wurde.  Als  Rediiktionszeit  hat  sich  nach  inehreren  Versnchen 
1  Stiinde  als  ausreichend  erwiesen.  Das  Reaktionsprodukt  wurde  nach  beendeter 
Ueduktion  iin  Wasserstoffstroin  erkalten  gelassen  (4  Stunden).  Es  bestand  in 
der  Kegel  teils  aus  silbergliinzenden  Zinnkiigelchen,  teils  aus  grauer  schwainniiger 
Masse.  Diese  Produkte  wiirden  in  einein  200  cm®  Rundkolben  (lurch  Kochen 
uiit  100  cm®  21%iger  Salzsiiure  am  RiickfluBkuhler  gelost.  In  der  Regel  nahm 
dieser  Vorgang  2  Tage  in  Ansjiruch.  Nach  volligem  Auflosen  der  metallischen 
Anteile  blieb  in  fast  alien  Fallen  ein  hellgrauer  bis  schwarzer,  h()chdis])erser 
Xiederschlag  vA\v\\c\i,  der  in  (piantitativen  Filtern  (Rlaubandfilter  von  Schleicher 
und  Schull)  filtriert,  mit  destilliertem  Wasser  bis  zur  neutralen  Reaktion  der 
Waschfliissigkeit  ausgewaschen  und  dann  getrocknet  wurde.  Die  anfallende 
.Meuge  an  Riickstand  schwankte  bei  den  einzelnen  \'ersuchen  groBenordnuugs- 
nuiBig  zwischen  0,1  und  100  mg  (bei  2g  Ausgangsprodukt).  Die  Filtrate  der 
Riickstande  warden  eingedam])ft. 

d)  Spektralnnalytische  Untersiichung  der  Fraktionen  des  chemischenAujschlusses. 

Die  Riickstande  und  die  eiiigedampften  Filtrate  warden  nunmehr  gesondert 
der  Spektralanalyse  unterworfen,  und  zwar  warden  sie  in  dieser  Untersuchimgs- 
phase  im  Gleichstromlichibngen  (140^’’,  6  A)  zwischen  zwei  Kohleelektroden 
(homogen  gereinigte  Xohlen  von  ZeiB)  verdampft.  Spektrogi  aph :  Q  24  von 
ZeiB,  Spaltlu’ihe  4  mm,  Sj)altbreite  0,02  mm.  Die  Relichtungszeit  betrug  in 
jedem  Fall  5,  10  und  25  Sek.  Die  Auswertung  der  Spektren  erfolgte  zunachst 
mit  dem  MeBmikroskop  von  ZeiB  imter  Zuhilfenahme  einer  Dispersion  ska  rve 
des  Q  24  und  des  Linienatlas  von  Kayser  and  Ritschl. 

Ergehnis.  In  den  R'dcksiandsspektren  der  untersuchten  Zinnsteine  warden  die 
Linien  von  Sn,  Al,  R,  Be,  Mg,  Fe,  Ti,  Nb,  Ta,  Mn,  W,  Si,  Co,  und  Mo  mit 
wechselnder  Intensitiit,  in  den  Filtrntspekiren  die  Linien  von  Sn  (stark),  Fe, 
.Mn  und  Ti  gefunden. 

Hieraus  folgt,  daB  vor  allem  im  Riickstand  die  im  Zinnstein  enthalfenen 
Fremdelemente  stark  angereichert  enthalten  sind.  Den  Zinnsteinriickstdnden  soil 
daher  in  den  folgenden  Untersuchungen  die  Hauptaufmerksamkeit  gelten. 

Die  niichste  Aufgabe  bestand  nun  darin,  daB  jedes  in  Frage  kommende 
Element  geeignete  Linien  aufzusuchen,  die  sich  sowohl  (lurch  groBe  Genauigkeit 
(keine  Koinzidenzen)  auszeichnen,  als  auch  (lurch  geniigende  Em])fin(llichkeit 
(einfache  Anregungsbedingungen)  einen  Nachweis  auch  von  S])uren  sicherstellen, 
sowie  (lurch  Intensitatsschatzuiig  einen  ungefahren  Auhaltsjnmkt  Tiber  die  Kon- 
zentration  des  einzelnen  Elements  gestatten.  Zu  diesem  Zweck  warden  Ver- 
gleichsspektren  mit  SnOg  (Merck)  als  Vergleichssid)stanz  unter  gleichen  Be- 
dingungen  aufgenommen  und  der  Abstand  der  in  Frage  kommenden  Linien 
von  den  Zinnlinien  mit  einem  MeBmikroskop  auf  0,003  mm  genau  festgelegt. 
Die  zur  Auswertung  der  Ruckstandsspektren  haujdsachlich  verwandten  Spektial- 
linien  hatten  die  in  Tabelle  2  angegebenen  Wellenlangen. 

Die  Verwendung  dieser  MeBlinien  gestattete  nunmehr  eine  einwandfreie  Aus¬ 
wertung  der  Spektrogramme  mit  Bilfe  des  MeBmikroskops.  Da  fast  alle  Spektro- 


Zur  Kristallchcniie  des  Zinnstcins  (Kassiterit). 


fio:} 


Tabollo  2.  Analysanlinicn. 


Al .  3082,2  A  Ti . 2048,3  A  Co . 3453,3  A 

Al .  3092,7  A  Ti . 2950,1  A  .VI  n .  2794,8  A 

B .  2490,8  A  M. .  2544,8  A  .Mil .  2798,3  A 

B .  2497,7  A  XI) .  3094,2  A  Mii .  280J,I  A 

Be .  2348,0  A  Xb . 3130,8  A  VV .  294-1,4  A 

Be . 3130,4  A  X’b . 3195,0  A  VV .  2947,0  A 

Mg .  2795,5  A  Ta .  2047,5  A  Si . 2514,3  A 

Mg .  2852,1  A  Ta  .....  2053,3  A  Si . 2510,1  A 

Fe .  3020,0  A  Ta . 2714,7  A  V .  2507,8  A 

Fe .  3021,1  A  Co . 3412,3  A  V .  2520,2  A 

Ti .  2942,0  A  Co .  3405,1  A  Mo . 3132,0  A 


granijiie  Eisenlinien  enthielten,  wtirden  feirier  die  iiii  V'erlaiif  der  Arlieit  iieii 
er.schienenen  Tal)ellen  von  Fritz  Cosslkk  (Jena  1942)  (stark  veigidlierle  Wiedei- 
gabe  des  Eisen-Hogensjiektrunis  niit  einge/.eiclineter  bage  der  let/.len  binien  der 
wichtigsten  Eleinente)  herangezogen.  Hire  Anwendung  war  bei  gleielien  bigeh- 
nissen  wesentlich  bequenier  als  oliiges  Verfahren.  In  ein/elnen  Fiillen  verlu'sserlen 
sie  iiberdies  die  Auswertung,  indeni  sie  die  Aiiffindung  von  Ca,  lii,  Cii,  Ag,  Cr, 
Sc,  Zr,  Li  und  Re,  besonders  ini  langwelligen  Hereich  der  Spektrograniiiie, 
gestatteten. 


Die  einzelnen  sjjektralanalylischen  Refunde  der  Riickslande  sind  in  'I'a- 
belle  3  unter  Reifiigung  einer  kurzen  Clmrakteristik  ziisaniniengeslellt. 

Tabelhruliskussion.  Wie  aus  der  ’'Fabelle  3  ersichllich,  sind  Sn,  Fe  nnd  Si 
die  in  den  Zinnsteinriickstanden  vorherrschend  anflreteialen  Eleinente.  Dann 
folgen,  nach  fallender  Menge  geordnet,  'ri,  Alg,  Mn,  Xb,  Al,  I'a,  VV’,  Re,  ('a,  R 
nnd  Cu.  Die  restlichen  Eleinente  treten  ini  allgeineinen  nnr  spnrenweise  ant. 

Auffallend  ist  zuniichst,  daB  viele  RuckHtdmla  znniindest  (jualifativ  praktiscli 
die  ghiche  Zmamrnemf'Azung  haben.  VV'eiter  ergibt  sicli,  dali  hMf'/a  Zinnsteineii 
in  der  Kegel  eine  hdh,  und  dunkUn  Zinnsteineii  eine  dunkla  Farbiing  des  Kiiek- 
standes,  .sowie,  dab  einer  hitnn-iivierung  der  Zinnsteinfarbe  eine  Vf'.rgrdf.ff'.rung 
der  Ruckstandsmenge  entspricht.  E.s  scheint  also  eine  allgenieine  direkte.  Jieziehung 
zu  bestehen  zwischen  die'>en  Ktickstanden  und  »ler  Zinndeinfdrhung.  E.xtreine 
in  dieser  Hinsicht  sind  die  Zinnsteine  12  (fast  farblos  —  kein  Kiickstand)  nnd 
Zinnstein  11  (fast  schwarz  —  sehr  viel  dnnkler  Kiickstand).  ^’erfelllt  ware  e^, 
auf  Grund  des  Refundes,  die  Farbe  des  Kiickstandes  nnd  dainit  *lie  desZinnsteinch 
init  deni  niehr  (xJer  weniger  starken  V’orhandensein  eine^  Elements  (z.  R.  Eisen) 
in  Zusannnenhang  zu  brirgen.  Sie  scheint  vielniehr  erst  ilnrch  eine  bV'M/>y>e 
ro7i  EUrnenien,  deren  -Mengenverhaltnis  zueinander  wecliselt,  be^tiinnit  zn  sein. 
So  enthalten  die  durchweg  sehr  dunklen  Zinnsteine  vorherrschend  <Jie  Eleinente 
Sn,  Fe,  Mn,  Xb,  'I'a  und  'bi  iin  Kediiktiori'-iuckstand.  (Die  ehenfalls  gelegentlieh 
-tarken  Gehalte  besonder>  an  Si,  Al,  f’a  und  Mg  diirften  jedoch  nieht  zu  dieser 
(Kuppe  gehbren,  sondern  aus  initgepulverten  und  diirch  das  Kediiktionsverfahren 
nicht  in  Ibsliche  Verbindungen  ubergeliihrten  Ke^ten  von  (bingartinineralien 
[z.  R.  Muskovit,  Quarz]  staininen.) 


e  )  Rbntgen  ante  f  Hack  ungen. 

Urn  nun  festzustellen,  ob  die  iiii  Kiickstand  angereieherten  FreiiirJeleiiiente 
in  diesern  in  einer  ixier  niehreren  kridaUinen  Rhaat-n  vorliegen,  wiiiden  Rontgen- 
unterifuchangen  (nach  deni  \'erfahren  von  J^kiivk-Schkrrcr)  angesetzt. 
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Tabelle  3.  Spektralanalytisck 


Xr.| 

1  Reduktionsriickstand 

1  Farbo  j  Mengo  | 

Sn 

A1 

1 _ 

n 

1 _ . 

!  Oe 

i 

Mg 

Fe 

1 

Ti 

1 

Nb 

1 

grau 

'  wenig 

10 

_ 

10 

6 

2 

2 

grau 

wenig 

10 

— 

— 

(> 

6 

6 

10 

3 

3 

hellgrau 

sehr  wenig 

10 

— 

4 

3 

3 

4 

7 

1 

4 

schwarzgrau 

viel 

8 

5 

2 

2 

7 

10 

5 

5 

.5 

grau 

mittel 

10 

1 

1 

6 

2 

4 

6 

7 

<) 

hellgrau 

!  wenig 

5 

— 

— 

■  — 

7 

9 

5 

5 

7 

hellgrau 

;  wenig 

4 

1 

2 

— 

3 

5 

10 

9 

8 

blauschwarz 

viel 

5 

9 

1 

5 

3 

9 

7 

7 

9 

hell-blaugrau 

sehr  wenig 

5 

10 

1 

1 

10 

9 

3 

1 

10 

blaugrau 

mittel 

3 

9 

1 

5 

5 

10 

5 

1 

11 

Schwarz 

i  sehr  viel 

5 

5 

— 

1  — 

1 

9 

3 

9 

12 

kein  Ruckstand 

— 

— 

— 

!  — 

— 

— 

— 

— 

13 

grau 

mittel 

6 

1 

1 

2 

8 

8 

10 

5 

14 

dunkelgrau 

mittel 

10 

1 

3 

4 

2 

8 

9 

4 

15 

sehr  hell 

wenig 

10 

1 

1 

1 

10 

10 

1 

— 

16 

grau 

viel 

5 

2 

1 

5 

3 

10 

8 

7 

17 

schwarzgrau 

viel 

8 

5 

1 

5 

5 

10 

9 

8 

18 

schwarzgrau 

sehr  viel 

9 

9 

5 

— 

3 

10 

8 

1 

19 

hellgrau 

sehr  viel 

9 

7 

1  1 

— 

5 

6 

4 

— 

20 

hellgrau 

w'enig 

8 

3 

1  1 

— 

6 

2 

— 

— 

21 

schwarzgrau 

mittel 

9 

5 

1  i 

— 

3 

4 

3 

— 

22 

dunkel-braungrau 

mittel 

9 

7 

1 

— 

2 

3 

9 

4 

23 

schwarzgrau 

mittel 

9 

6 

1  i 

— 

5 

1 

2 

4 

24 

Schwarz 

viel 

4 

9 

1 

— 

6 

2 

— 

10 

25 

grau 

wenig 

6 

4 

— 

— 

— 

3 

2 

— 

26 

grau 

sehr  wenig 

Keine  charakteristischen 

27 

grau 

viel 

10 

9 

1  ! 

,  — 

— 

9 

5 

—  ’ 

28 

blaugrau 

mittel 

10 

10 

— 

— 

1 

9 

4 

29 

grau 

sehr  viel 

8 

5 

1 

— 

7 

9 

3 

— 

30 

grau 

viel 

10 

5 

4 

1 

7 

— 

1  S 

5  i 

31 

dunkelgrau 

viel 

10 

7 

4 

— 

6 

3 

7 

6 

32 

braungrau 

mittel 

10 

2 

6 

6 

6 

6 

33 

blaugrau 

sehr  wenig 

9 

6 

2 

4 

2 

6 

6 

34 

braun  I 

mittel 

10 

{) 

1 

—  . 

4 

9 

6 

7 

35 

hell-blaugrau 

wenig 

8  i 

2  ' 

6 

4 

4 

1 

7 

6 

36 

graubraun  | 

viel 

8 

8 

1 

—  ' 

6 

8 

7 

—  i 

Anmerkung  zur  Tabelle  3:  Die  Intensitatszahlen  1  — 10  sollen  einen  grofienordnungs- 
geben  (1  =  spurenweise,  10  =  sehr  reichlich).  Die  Unterschiede  der  Verdampfbarkeit  der 
nicht  beriicksichtigt  (bei  Einbeziehung  dieses  Einflusses  diirfte  insbesondere  Ta  mehr  nach 
2  g  ungefahr  zwischen  0,1  und  100  mg.  Diese  Spanne  wird  in  fiinf  Gruppen  unterteilt;  sehr 


Leider  konnten  nicht  alle  Riickstiinde  imtersucht  werden,  da  ein  Teil  der 
meist  nur  in  geringer  Menge  vorhandenen  Ruckstandsproben  durch  die  spektral- 
analytische  Untersuchung  aufgebraucht  war. 

A  u  fnahmetechnik.  Vio  mni  diinne  Glasstabchen  w'urden  hauchdiinn  iiiit  Zedem- 
holzol  bestrichen  und  darauf  die  Substanz  aufgetragen.  Gearbeitet  wurde  niit 
der  Cu-Strahlung  einer  Miiller-Metalix-Rohre  bei  vorgeschaltetein  Nickelfilter. 
Der  Kameradurchinesser  betrug  57,3  mni,  die  Rohrenspannung  45  kV,  der 
Rohrenstrom  15  inA  (Halbwellenbetrieb).  Die  Aufnahnien  wurden  durch- 
schnittlich  4  Stunden  belichtet. 

Einige  Riickstandsdiagranime,  die  eine  hinreichend  gute  Reproduktion  zu- 
lieCen,  seien  nachfolgend  gebracht  (Diagraninie  I— XVll). 


Zur  Kristallchemie  des  Zinnsteins  (Kassiterit). 
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aufgefundene  Elemente. 
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maQigeti  Anhaltspunkt  fiir  die  Konzentration  des  betreffenden  Elements  im  Riickstand 
einzelnen  Elemente,  die  naturgemaU  die  Intensitat  der  Linien  beeinflussen,  sind  hierbei 
vorne  rucken).  Die  Ruckstandsmenge  selbst  schwankt  bei  einer  Zinnsteineinwaage  von  etwa 
wenig,  wenig,  mittel,  viel,  sehr  viel. 


Diskussion  der  Rontgendiagramme.  Aus  deni  Vorhandensein  nieist  sehr  scharfer 
Interferenzlinien  geht  zuniichst  hervor,  daB  die  Riickstdnde  ini  allgemeinen 
kristalliner  Natur  sind  und  daB  die  KorngroBe  der  Teilchen  nicht  wesentlich 
unter  0,1  {jl  liegt.  Im  einzelnen  ergaben  die  Untersuchungen  folgendes; 

Die  meisten  Diagrainnie  (IV,  V,  VI,  VII,  VIII,  XI,  XII,  XIII,  XV,  XVII) 
zeigen  vomehmlich  ein  dem  Zinnsteindiagrannn  (vgl.  hierzu  Diagrainm  XVIII) 
sehr  iihnliches  Interferenzlinienmuster.  Es  liegt  also  offenbar  hier  eine  im 
Rutiltyp  kristallisierende  Verbindung  vor. 

Einige  andere  Diagramme  weisen  vomehmlich  die  Linien  eines  kiibisch- 
raumzentrierten  Gitters  auf  (I,  II,  III,  X).  Berechnung  der  Kantenliinge 
der  Elementarzelle  ergab  Gbereinstimmung  mit  der  Wolframzelle.  Eine  dritte 


Diagramm  X.  [Zinnstein  21  (Sailos  Gully).] 


DiaKrainin  VII.  [Zinnstein  10  (AltenbcrK). 


41 

rf’l 

Ll _ 

Ll3 

Diagraiiiin  Vlll.  [Ziunsteiii  17  (I.os  Reye.s). 


5 


Dia^Jamni  IX.  jZiniistein  18  (TannenhorKtal). ] 


Werner  aoll 


Diasramin  I.  (Zinustein  8  (Zinnwald). 


Diajrraiiini  II.  (Zinnstein  9  (Sc-hlaKKcnwald) 


Diaprramni  III.  (Zinnstein  10  ((ieyer).l 


Diajframm  1  v  .  [Zinnstein  11  (Lsakos).J 


J)iaj?rannn  V.  (Zinnstein  IH  (Katanjfa).] 


lliaKranun  VI.  (Zinnstein  14  (I{uaiula).| 


I 


Gruppe  von  Diagiainmen  zeigt  linienreiche  tind  komplexe  Ruckstandsinterferenz- 
bilder  (IX,  XIV,  XV^I).  Einige  wenige  Filnie  weisen  schlieBlicli  liberhaupt  keine 
oder  nur  sehr  undeutliche  Interferenzlinien  a\if. 


Uiagramm  XVIII.  [Zinnstein  (rein).] 


Die  trotz  geringer  Priiparatdicke  (0,2  nirn  0)  in  einigen  wenigen  Diagrannnen 
auftretende  Linienverbreiterimg  liiBt  in  diesen  Fallen  auf  hohe  Dispersion  der 
Freindstoffkristallite  schlieBen. 

Iin  folgenden  sollen  nun  die  Beziehungen  zwischen  den  rontgenogi’aphischen 
und  spektralanalytischen  Befunden  saintlicher  in  dieser  Hinsicht  untersuchten 
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Wekner  Koll: 


Zinnsteine  diskutiert  werdeti.  Hierzu  wiirden  sie  in  vier  Gruppen  eingeteilt  und 
aus  Gmnden  der  t)bersichtlichkeit  fiir  jede  Gruppe  eine  Tabelle  (Tabelle  4a  bis 
4d),  enthaltend  Fundort  und  Hauptbestandteile  des  Reduktionsriickstandes, 
zusammengestellt.  Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  daB  Ta  zu  den  Hauptbestand- 
teilen  gerechnet  uairde,  obwohl  die  rein  subjektive  Spektrallinienintensitat  nieist 
dagegen  zu  sprechen  schien.  Die  besonders  schlechte  Verdampfbarkeit  dieses  ^ 

Elements  und  die  dadurch  bedingte  geringe  Linienintensitat  diirfte  jedoch  eine 
derartige  Umstellung  rechtfertigen.  Femer  soil  bei  den  Hauptbestandteilen  von 
Ca  abgesehen  werden,  da  dieses  Element  schon  infolge  des  Staubgehaltes  der 
Luft  fast  immer  gefunden  wird.  Es  muB  allerdings  bemerkt  werden,  daB  auf 
Grund  neuester  Erkenntnisse  das  Ca  besonders  in  natiirlichen  Titanaten  und 
Niobaten  Fe  isomorph  ersetzen  kann. 

Die  erste  Gruppe  (Tabelle  4a)  umfaBt  die  Zinnsteine,  deren  Riickstauds-  1 

diagramme  vomehmlich  das  Interferenzbild  einer  im  Rutiltyp  kristallisierenden 
Substanz  zeigen  (die  Mehrzahl  der  Falle). 


Tabelle  4  a.  Zinnsteine  mit  rutilartigem  Buckstand. 


Zinn- 

'  steino 

Nr. 

Fundort 

Hauptbestandteile, 

nach  fallender  Konzentration  geordnet 

2 

Ruanda  NO,  Gatsibu . 

'  Sn,  Ti,  Fe,  Mg,  Si,  Nb,  Ta,  Be 

4 

Nigeria  (Rukuba  Tin) . 

i  Fe,  Sn,  Mn,  Mg,  Nb,  Ta,  A1 

1 

5 

Ruanda  Lugaga  . 

1  Sn,  Nb,  Ti,  Be,  Fe,  Si,  Mn 

6 

Otjimbojo  (ehem.D.-Siidwestafrika)  .  . 

1  Si,  Fe,  Mg,  Nb,  Ti,  Sn 

11 

Usakos  (ehem.D.-Siidwestafrika)  .  .  . 

I  Fe,  Mn,  Nb,  Ta,  Si,  Sn,  Al 

» 

13 

Haut  Katanga  Busanga . 

i  Ti,  Si,  Mn,  Fe,  Sn,  Mg,  Nb 

14 

Ruanda-West  Lutsiro . 

Sn,  Ti,  Si,  Mn,  Fe,  Nb,  Ta 

16 

Altenberg . 

Si,  Mn,  Fe,  Ti,  Nb,  Be,  Sn,  Ta 

17 

Los  Reyes  (Spanien) . 

Fe,  Si,  Ti,  Mn,  Sn,  Nb,  Ta 

22 

20  km  NO-Naragula  (Bauchi) . 

Sn,  Al,  Ti,  Si,  W,  Nb,  Mn,  Fe 

23 

Swaziland  (Usubi-Tin) . i 

Sn,  Si,  Mg,  Al,  Nb,  Mn,  Ti 

24 

Zamplasst  (Transvaal) . ! 

Nb,  Si,  Al,  Sn,  Mn,  Ta,  Fe 

28 

La  Estammera  (Spanien) . 

Sn,  Al,  Ti,  Si,  W,  Nb,  Fe 

31 

Nigeria  (Rukuba-Tin) . 

Sn,  W,  Al,  Ti,  Nb,  Mn,  Fe 

32 

Kiambi  (Kongo) . 1 

Sn,  Mn,  Si,  Fe,  Ti,  Nb,  Mg 

34 

Siidrhodesien  (Viktoria-Distr.)  .  .  .  .  | 

Sn,  Mn,  Fe,  Si,  Nb,  Ti 

35 

KagerafluB  (Ruanda) . 

Sn,  Si,  Al,  Ti,  Nb,  B,  Be,  Mg,  Fe 

Dit 

’  zweite  Gruppe  (Tabelle  4b)  umfaBt  die  Zinnsteine,  deren  Riickstiinde  in 

■  erster  Linie  die  Interferenzlinien  von  metallischem  Wolfram  lieferten.  (Wolfram 

■  wurde  spektrographisch  auch  in  anderen  Proben  gefunden,  ohne  daB  jedoch  im 

■  Pulverdiagramm  die  Linien  von  metallischem  Wolfram  nachweisbar  waren. 

■  Diese  Proben  sind  also  hier  nicht  aufgefiihrt.) 

Tabelle  4  b.  Zinnsteine,  deren  Riickstdndi 

e  W-Metall-Interferenzen  zeigen. 

! 

Zinn- 

:  eteine 

Nr. 

Fundort 

Hauptbestandteile, 

nach  fallender  Konzentration  geordnet 

8 

Zinnwald . 

W,  Si,  Al,  Fe,  Nb,  Ti,  Mn 

ij 

9 

Schlaggenwald . , 

Al,  Si,  Mg,  W,  Fe,  Sn 

10 

Geyer . 

W,  Si,  Fe,  Al,  Mn,  Ti,  Be,  Mg 

21 

Sailos  Gully  (Australien) . 

Sn,  Si,  W,  Fe,  Ti,  Mg 

1 

Zur  Kristallchemie  des  Zinnsteins  (Kassiterit). 
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Die  dritte  Gruppe  (Tabelle  4  c)  umfaBt  die  Zinnsteine,  deren  Riickstande  recht 
linienreiche  Diagraninie  lieferten.  Die  Reflexe  von  metallischem  Wolfram  wvirden 
hierin  nicht  gefunden,  diejenigen  einer  Riitil-  oder  ahnlichen  Struktnr  waren 
nicht  sicher. 


Tabelle  4  c.  Zinnsteine,  deren  Ruckstdnde  komplexe  Diagramme  lieferten. 


Zinn¬ 

steine 

Nr. 

Fundort 

Hauptbestandteile, 

naeh  fallender  Konzentration  geordnet 

15 

Pitkaranta  (Finnland) . 

Sn,  Mg,  Fe,  Mn,  Si 

18 

Tannenbergtal . 

Sn,  Al,  Fe,  Si,  Ti,  Mn,  B,  W,  Mg 

20 

Annaberg  (Arandis,  ehem.  D.-Sudwest- 

afrika) . 

Si,  Sn,  Cu,  Mg,  Mn,  W 

25 

Annaberg  (Arandis,  ehem.  D.-Sudwest- 

afrika) . 

Si,  Sn,  Al,  W,  Fe,  Ti 

27 

Rittersgriin . 

Sn,  Si,  Fe,  Al,  Mn,  \V,  Ti 

29 

Gottesberg . 

Si,  Sn,  Fe,  W,  Mg,  Cu 

36 

Altenberg . 

Si,  W,  Cu,  Al,  Sn,  Fe,  Ti,  Mg,  Mn 

Die  vierte  Gruppe  (Tabelle  4d)  umfaBt  die  Zinnsteine,  deren  Riickstiinde 
keine  oder  mir  sehr  schwache  und  verschwommene  Interferenzen  lieferten  (aiiBer 
bei  Fall  30  waren  die  Riickstande  sehr  hell). 


Tabelle  4d.  Zinnsteine,  deren  Ruckstdnde  keine  Interferenzen  lieferten. 


Zinn¬ 

steine 

Nr. 

Fundort 

Hauptbestandteile, 

naeh  fallender  Konzentration  geordnet 

3 

Ruanda-West  (Lutsiro) . 

Sn,  Si,  Ti,  Fe,  Mg,  B 

19 

Carbolino  (Spanien) . 

Si,  Sn,  Al,  Fe,  Mg,  Mn,  Ti 

30 

Altenberg . 

Si,  Sn,  W,  Mg,  Cu,  Ti,  Nb,  Ta,  B 

II.  Uiitersuchung  eiiizelner,  aus  den  Zinnsteinen  isoliertcr  Fremdphasen. 
a)  Fremdphasen  mil  Rutilgitter. 

1.  Betrachtungen  zum  Chemismus. 

Wie  die  Tabelle  4a  zeigt,  gehbren  zu  dieser  Gruppe  die  weitaus  meisten 
Zinnsteine.  Ihnen  soil  daher  in  den  folgenden  Untersuchungen  die  Haupt- 
aufmerksamkeit  gelten. 

Am  auffallendsten  fiir  diese  Zinnsteinruckstiinde  ist  zunachst  der  mehr  oder 
weniger  hohe  Nb-Gehalt,  der  sie  auszeichnet  und  sie  scharf  von  den  ubrigen 
unterscheidet.  Weiter  ergibt  sich,  daB,  je  grower  die  Riicfcstandsmenge,  je  liefer 
die  Zinnsteinfdrbung,  desto  ausgepriigter  und  scharf er  das  Rucfcstandsdiagramm. 
Ihre  klaren  und  scharfen  Riickstandsdiagramme  stellen  die  Zinnsteine  11,  17, 
32  und  34  als  besonders  typische  Vertreter  der  ersten  Gruppe  heraus.  Bei  diesen 
Zinnsteinriickstanden  fallt  auBer  Nb  auch  ein  besonders  hoher  Fe-  und  Mn-Gehalt 
auf.  Spektralanalytischer  und  Rontgenbefund  weisen  also  auf  eine  im  Rutiltyp 
kristallisierende  Phase  bin,  die  Nb,  Fe  und  Mn  besonders  angereichert  enthalt. 
Als  eine  derartige  Verbindung  mit  gleicher  Stniktur  (Rutilstruktur)  bietet  sich 
in  der  Natur  das  seltene  Mineral  Mossit^  (Fe,  MnXbgOe  tetrag.).  Leider  konnte 

1  Brogger;  t)ber  den  Mossit  und  das  Kristallsystem  des  Tantalit  aus  Finnland. 
Videnskabsselskabets  Skrifter  I,  Math.-Naturw.  Kl.  1897,  Nr.  7,  S.  19. 
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Werner  Noll: 


keine  sichere  Probe  dieses  Minerals  fiir  Vergleichszwecke  beschafft  werden.  Es 
wurde  deshalb  von  deni  ihin  strukturell  gleichvvertigen,  zur  Veifiigung  stehenden 
Tapiolit  [Fe,  MrdTagOg)],  iin  Schrifttum  auch  als  ixiolit  iind  Skogbiilit  bezeichnet, 
ein  Piilverdiagrannn  angefertigt  (Diagrannn  NIX).  Das  konnte  uni  so  unbedenk- 
licher  geschehen,  als  Xb  und  Ta  infolge  der  Lanthanidenkontraktion  fast  genau 
gleichen  Wirkungsradius  aufweisen,  so  dab  lieide  Diagrannne  auch  binsichtlich 
der  absoluten  Lage  der  Keflexe  fast  identisch  sind. 

Ein  Vergleich  des  Tapiolitdiagranims  init  den  Kiickstandsdiagranimen  der 
Zinnsteine  der  ersten  Grupjie  ergab  bald  die  nabezu  vbllige  Ubereinstimmvng 
der  relativen  und  absoluten  Lagen  aller  Linien.  Es  ist  also  dainit  zunacbst 
festgestellt ,  daB  diese  iin  Kutiltyp  kristallisierenden  Zinnsteinriickstande  zur 
Mossit-Tapiolit-Gruppe  geluiren  und  nicht  etwa  zu  den  polyiuoijihen  Forinen 
des  Xdobit-Tantalits  (rhomb.). 


Diagramin  XIX.  [Tapiolit  aus  Kiniito  (Finnlantl). J 


Da  nun,  wie  ein  ^"ergleicll  zeigt,  die  Zinnsteine,  die  iin  auflichtmikroskopischen 
Bild  deutlich  sichtbare,  meist  orientierte  Entmischungskorperchen  aufweisen, 
saintlich  zur  ersten  Griippe  gehoren,  erhob  sich  nuninehr  naturgenuiB  die  Aufgabe, 
zu  sichern,  ob  die  Mossit-Tapiolit-artige  Riickstandsphase  identisch  ist  init  diesen 
mikroskopisch  festgestellten  F remdbeiinengungen,  d.  h.,  ob  diese  Freindbeiinen- 
gungen  das  Keduktionsverfahren  unangegriffen  passieren  konnten.  Zu  diesem 
Zweck  wurden  Reduktionsversiiche  iinter  den  beiin  Zinnstein  (s.  S.  601)  ange- 
wandten  Dedingungen  durcbgefuhrt. 

Da  die  Frage  der  Angreilbarkeit  eventuell  iin  Zinnstein  auftretender  Phasen 
durch  das  Keduktionsverfahren  fiir  die  weitere  Ausdeutung  der  bisherigen 
Kefunde  prinzipiell  wichtig  ist,  so  wurde  nicht  nur  Tapiolit,  sondern  auch 
andere  Verbindungen,  wie  FegOa,  MnOg,  Ti02,  FeTiOg,  (blunibit  [rhb.  Fe, 

Mn(Xb20g)]  und  llinenorutil  (Mossit  mit  wahrscheinlich  isoinorpher  Beiinengung 
von  TiOg)  untersucht. 

Ergebnis:  Die  genannten  Oxyde  und  Titanate  wurden  saintlich  reduzieit, 
wahrend  Niobate  und  Tantalate  unangegriffen  blieben. 

Dainit  diirfte  der  Keweis  erbracht  sein,  daB  Niobate  und  Tantalate  in  vielen 
Zinnsteinen  als  selbstdndige  Phase  auftreten,.  und  zwar  in  Form  der  tetragonalen 
Modifikation  ^Io.ssit-Ta])iolit.  Kierdurch  wild  auch  eine  von  P.  Kamdohr^  aus- 
gesprochene  Vermutung  bestiitigt,  wonach  die  von  ihm  im  Zinn.stein  der  Stiepel- 
manngrube  (Arandis,  ehem.  D.-Siidwestafrika)  beobachteten  spindelartigen  Ent- 
mischungskorjierchen  einer  heller  als  Zinnstein  reflektierenden  Substanz  (auf- 
lichtmikroskopische  Ketrachtung)  Tapiolit  sein  sollten. 

Wie  die  Tabelle  4a  weiter  zeigt,  enthalten  viele  Zinnsteiniiickstande  der 
ersten  Grupjie  zum  Teil  betriichtliche  Ti-Gehalte.  Da  TiOg,  wie  besonders 
Keduktionsversuche  mit  Rutil  zeigten,  durch  Wasserstoff  bei  hoherer  Temperatur 
reduziei  t  wil  d  und  beim  Kochen  mit  HCl  in  Lbsung  geht,  kann  geschlossen  werden, 

^  Ramdohr,  P.:  N.  Jb.  Min.  A,  Beil.-Bd.  70,  S.  1. 
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daB  das  im  Riickstand  auftretende  Ti  in  den  Zinnsteinen  dieser  Gnippe  weder  in 
Form  einer  selbstandigen  Rutilphase,  noch  als  isomorphe  Beimengung  im  Zinn- 
steingitter  vorhanden  ist.  Es  kann  also  nur  in  irgendeiner  widerslandsfdhigeren 
Bindungsform  vorliegen.  Nach  den  bisherigen  Ergebnissen  ist  anzvmehmen,  daB 
Ti  in  Form  von  TiO*  isomorph  in  der  Mosait-Tapiolitphase  enthalten  ist.  Eine 
solche  Isomorphie  ist  aus  der  Natur  bereits  bekannt  in  Form  der  Mineralien 
Ilmenorutil  und  Striiverit^.  Das  folgende  Formelschema  (Abb.  4)  moge  einen 
Uberblick  geben  iiber  die  fraglichen  Phasen,  ihren  Chemismus  und  Isomorphismus. 
Hierbei  wurde  Ti02  in  der  dreifachen  FormelgroBe  geschrieben,  um  die  Analogie 
mit  den  iibrigen  Phasen  hervortreten  zu  lassen. 

^  Ilmenorutil  (tetr.) 

_  — - - 

Mossit  (tetr.)  Butil  (tetr.) 

(Fe,  Mn)Nb20-  |  TiTijO- 

f  1  t 

^  I  i 

Tapiolit  (tetr.)  I  Rutil  (tetr.) 

(Fe,  Mn)Ta208  TiTijOg 

Strixverit  (tetr.) 

Abb.  4.  Isomorphie  Ilmenorutil-Strttverit*.  (■< - ►  bedeutet  Mlscbbarkeit). 

Ein  Reduktionsversuch  mit  Ilmenorutil  (mittl.  Iveland,  Norwegen)  unter  den 
fiir  die  Zinnsteine  benutzten  Abbaubedingungen  ausgefiihrt,  ergab  die  vollige 
Unangreifbarkeit  auch  dieses  Minerals  und  erklart  damit  eindeutig  das  Vor- 
handensein  von  Ti  in  den  Reduktionsriickstanden  der  Zinnsteine  der  ersten 
Gruppe. 

Aus  der  Tabelle  4a  geht  weiter  hervor,  daB  auBer  Fe,  Mn,  Nb,  Ta  und  Ti 
noch  andere  Elemente,  zum  Teil  in  erheblicher  Konzentration,  in  den  Reduktions- 
riickstanden  auftreten,  und  zwar  vor  allem  Sn,  Si,  Al,  Mg  und  W.  Von  ihnen 
durften  Si,  Al  sowie  ein  Teil  des  Mg  wohl  nicht  auf  die  Mossit-Tapiolit-Einlage- 
rungen  zuruckzufiihren  sein,  sondern  auf  adsorbierte  Reste  mechanisch  bei- 
gemengter  und  gegeniiber  dem  AufschluBverfahren  widerstandsfahiger  Gangart- 
mineralien,  insbesondere  Glimmer,  wie  das  Auftreten  gerade  dieser  Elemente 
auch  in  den  Mossit-Tapiolit-freien  Zinnsteinen  der  drei  anderen  Gruppen  zeigt 
(Tabelle  4b— d).  Diese  Elemente  mogen  daher  aus  der  Betrachtung  ausscheiden, 
so  daB  fiir  die  weitere  Diskussion  noch  Sn  und  W,  sowie  ein  Teil  des  Mg  ver- 
bleiben.  Fur  das  Auftreten  dieser  Elemente  im  Ruckstand  sind  zwei  Deutungen 
denkbar : 

a)  Die  Elemente  sind  isomorph  bzw.  partiell-isomorph  in  das  Kristallgitter 
der  Riickstandsphasen  eingebaut. 

b)  Infolge  der  Adsorbenswirkung  der  durch  die  Extraktion  entstehenden 
hochdispersen  Riickstandsphasen  wird  sich  die  Oberflache  der  Riickstands- 
teilchen  mit  lonen  der  sie  umgebenden  Losung  absattigen.  Das  sind  entsprechend 

1  Prior  u.  Zambonini:  On  striiverite  and  its  relation  to  ilmenorutile.  Mineralog.  Mag. 
Bd.  16  (1908)  S.  78. 

‘  Die  Nomenklatur  ist  nicht  ganz  einbeitlich. 
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der  Menge  und  Wertigkeit  in  erster  Linie  wohl  Sn-,  Si-  und  Mg-Ionen  bzw. 
-Solpartikelchen. 

Die  erstere  Moglichkeit  ist  die  wahrscheinlichere  und  entspricht  auch  durchaus 
den  neueren  Struktiirergebnissen,  wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt. 


Oitterdimensionen  von  Dioxyden  vom  Ruliltyp  nach  V.  M.  Goldschmidt^  bzw.  D’Ans-Lax®. 


» 

a 

_ 

c 

a 

c 

TiOa . 

4,57  A 

2,96  A 

SnOj . 

4,72  A 

3,17  A 

VO2 . 

4,54  A 

2,88  A 

WO2 . 

4,86  A 

2,11  k 

MnOg . 

4,38  A 

2,86  A 

Auf  Grund  dieser  guten  tibereinstimmung  der  Gitterkonstanten  kbnnte  an 
und  fiir  sich  daran  gedacht  werden,  W,  das  in  geringer  Menge  auftretende  V, 
sowie  einen  Teil  des  Mn  durch  isomorphen  Einbau  ill  das  SnO^-Gitter  zu  deuten. 
Wie  die  Abbauversuche  (s.  S.  601)  auswiesen,  ist  dies  aber  nicht  mbglich,  da  die 
Oxyde  dieser  Elemente  bei  dem  benutzten  AufschluBverfahren  zum  Metall 
reduziert,  auBer  W  gelost  worden  waren  und  damit  im  Riickstand  in  nennens- 
werter  Menge  nicht  mehr  auftreten  konnten.  Auch  diese  Oxyde  miissen  also 
in  einer  gegeniiber  dem  angewandten  Reduktionsverfahren  wider  stands fdhigen 
Form  vorliegen.  Als  solche’  bietet  sich  gemaB  vorstehender  Oxydtabelle  zwauglos 
die  Moglichkeit  einer  Einlagerung  der  genannten  Oxyde,  einschlieBlich  Sn02, 
in  das  Kristallgitter  der  tetragonalen  Mischreihe  Mossit-Tapiolit-llmenorutil- 
Striiverit,  und  zvvar  in  Analogic  mit  dem  Einbau  des  nach  Goldschmidt  und 
Mitarbeitern  gittermaBig  gut  ubereinstimmenden  Ti02  in  das  Kristallgitter  des 
Mossit-Tapiolits,  wahrend  eventuell  Gehalte  an  Mg  wohl  als  isomorpher  Ersatz 
fur  Fe  bzw,  Mn  anzusehen  sind. 

Eine  solche  Deutung  ist  auch  von  vorneherein  wahrscheinlich,  da  die  isolierten 
Fremdphasen  offenbar,  wie  spater  ausfiihrlicher  dargelegt  ward,  als  Entmischungen 
eines  urspriinglich  homogenen  Oxydgemisches  von  Rutilstruktur  anzusehen  sind. 

Die  weitere  Klarung  der  Isomorphiebeziehungen  Mossit-Tapiolit  einerseits 
und  vor  allem  Sn02,  Ti02,  Mn02  und  WO2  andererseits  soil  durch  eine  Diskussion 
der  Qitterheziehungen  der  interessierenden  Verbindungen  erfolgen. 

2.  Diskussion  der  Gitterbeziehungen. 

Wie  aus  den  Rontgendiagrammen  der  Riickstande  hervorgeht,  handelt  es 
sich  bei  den  Zinnsteinfremdphasen  der  ersten  Gruppe  zweifelsohne  um  Ver¬ 
bindungen  der  Mossit-Tapiolitreihe,  die,  wie  durch  Spektralanalyse  nachgewiesen 
wurde,  zum  Teil  erhebliche  Prozentgehalte  besonders  an  Sn,  Mn,  Ti  und  W 
enthalten.  Von  diesen  Elementen  wurde  bereits  vermutet,  daB  sie  als  im  Rutil- 
typ  kristallisierende  Dioxyde  isomorph  in  das  Mossit-Tapiolitgitter  eintreten 
konnen.  Solche  isomorphen  Einbauten  sollten  nun,  vorausgesetzt,  daB  Unter- 
schiede  der  lonenradien  bestehen,  nach  der  VEGAKDschen  Additivitdtsregel  natur- 
gemaB  V erschiehungen  der  Gitterkonstanten  der  Mischphase  gegeniiber  denen  der 
reinen  Komponenten  zur  Folge  haben.  Nach  solchen  Verschiebungen  war  also 
zu  suchen. 

^  Geochemische  Verteilungsgesetze  der  Elemente,  Bd.  VI.  Oslo  1925. 

^  Taschenbuch  f.  Chemiker  u.  Physiker  1943,  S.  171. 
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Einfacher  liegen  die  Verhaltnisse  bei  der  isomorphen  Mischung  von  nur 
zwei  Komponenten,  wie  der  Einbau  von  TiOg  in  das  Mossit-Tapiolitgitter  (Ent- 
stehung  des  Ilinenorutils)  zeigt.  Uin  dies  zii  veranschaulichen,  wurden  Pulver- 
diagramme  hergestellt  von  Tapiolit^  von  Kiniito  (Finnland)  imd  von  Ilnienorutil 
aus  dem  mittleren  Iveland  (Norwegen).  Aufnahmebedingungen ;  45  kV,  15mA, 
5  Stunden  Belichtungszeit ;  Kaineradurchmesser :  57,3  mm.  Die  Diagramme  sind 
untenstehend  vviedergegeben.  Hierzu  warden  sie  halbiert  nnd  das  halbe  Tapiolit- 
diagrarnm  iiber  das  halbe  Ilmenorutildiagramm  geklebt,  um  die  durch  Anderung 
der  Gitterkonstanten  hervorgerufene  Linienverschiebung  leicht  sichtbar  zii 
machen. 

Diagramm  XX  zeigt,  daB  die  Diagramme  zwar  sehrahnlich  in  den  Dimensionen 
sind,  daB  aber  das  Ilmenorutildiagramm  eine  Linienverschiebung  nach  groBeren 
i?-Werten  gegenixber  dem  Tapiolitdiagramm  aufweist,  d.  h.  Ilnienorutil  hat 

Diagramm  XX.  Obpn  Tapiolit,  unten  Ilmenorutil. 

kleinere  Kantenliingen  der  Elementarzelle  als  Tapiolit.  Die  Vermessung  und 
Jierechnung  ergab,  wobei  infolge  der  relativ  groBen  Gitterunterschiede  kein 
besonderer  Wert  auf  hohe  Priizision  gelegt  zu  werden  brauchte,  die  folgenden 
Werte : 

Tapiolit:  a:  4,77  A  Ilmenorutil:  a  :  4,62  A 

c:  3,09  A  c:  2,99  A . 

Eine  derartige  Gitterschrumpfung  war  auch  zu  erwarten,  denn  die  Kanten- 
liingen  der  Rutilzelle  betragen: 

a  —  4,57  A  c  =  2,96  A  . 

Die  Ilmenorutilzelle  ist  also,  wie  zu  erwarten,  deutlich  kleiner  als  die  des 
Tapiolits.  Die  GroBe  der  Gitterschrumpfung  liiBt  in  diesem  Fall  sogar  auf  einen 
recht  hohen  TiOg-Gehalt  schlieBen,  in  halbwegs  guter  Obereinstimmimg  mit 
dem  analytischen  Ergebnis.  Nach  einer  Werksanalyse  soil  das  Mineral  50%  Ti02 
enthalten,  wie  P.  Ramdohr,  der  diesen  Ilmenorutil  freundlicherweise  zur  Ver- 
fiigung  stellte,  mitteilte.  Das  vorstehende  Rontgenergebnis  liiBt  allerdings  einen 
noch  hoheren  Ti-Anteil  erwarten;  die  Differenz  diirfte  darauf  zuruckzufiihren 
.sein,  daB  noch  weitere  Komponenten  am  Aufbau  des  untersuchten  Minerals 
teilhaben,  und  daB  statt  Mossit,  dem  wahren  Partner  des  Ilinenorutils,  Tapiolit 
genommen  werden  muBte. 

Hinsichtlich  der  rutilartigen  Fremdphasen  in  den  naturlichen  Zinnsteinen 
werden  die  Verhaltnisse  jedoch  wesentlich  verwickelter  und  undurchsichtiger, 
weil,  wie  schon  der  Chemismus  zeigt,  eine  ganze  Anzahl  von  Komponenten  an  der 
Zusammensetzung  der  Fremdphase  beteiligt  ist,  so  daB  infolge  kompensierender 
Wirkung  von  zw'ei  oder  mehreren  Komponenten  nur  ganz  geringe  Abiveichungen 

^  Es  ware  in  diesem  Fall  sinnvoller  gewesen,  Mossit  zu  nehmen.  Leider  konnte  kein 
sicherer  Mossit  beschafft  werden,  so  daB  an  seine  Stelle  der  nahezu  dimensionsgleiche 
Tapiolit  trat. 
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der  Dimensionen  auftreten  konnen.  Um  einen  gewissen  Einblick  in  den  Misch- 
charakter  der  Frenidphasen  zu  erhalten,  wiirden  von  den  Zinnsteinruckstanden, 
die  ein  besonders  klares  und  scharfes  Pulverdiagramni  lieferten,  Prdzisions- 
aufnahmen  angefertigt. 

Aufnahmebedingungen.  Die  Substanz  wurde  sehr  diinn  auf  mit  Zedernholzol 
bestrichene  0,1  mm  diinne  Glasstabchen  aufgetragen.  Kameradurchmesser : 
114,6  mm.  Cu-Strahlung  (Nickelfilter),  45  kV,  15  mA.  Belichtungszeit :  12  Stun- 
den.  Als  Eichsubstanz  wurde  Steinsalzpulver  (mit  der  Fremdphase  im  Verhaltnis 
2  :  1  fein  verrieben)  ziigemischt. 

Zur  Aiiswertung  wurden  besonders  , die  hervortretenden  Linien  (110)  und 
(Oil)  benutzt.  Die  Indizes  der  MeBlinien  lieBen  sich  durch  einfache  visuelle 
Parallelisierung  mit  dem  Rutildiagramm  ohne  Muhe  festlegen.  Sie  stimmten 
in  alien  Fallen  mit  den  zur  Kontrolle  errechneten  Werten  iiberein.  Die  Ver- 
messung  der  Diagramme  erfolgte  unter  Zuhilfenahme  eines  MeBokulars  mit 
Fadenkreuz.  Unter  Benutzung  der  bekannten  quadra tischen  Gleichung  fiir 
tetragonale  Gitter  lieBen  sich  hiernach  die  Gitterkonstanten  a  und  c  auf  5  Ein- 
heiten  der  4.  Dezimalen  genau  bestimmen  (Befunde  s.  Tabelle  5). 


Tabelle  5.  Gitterkonstanten  verschiedener,  aus  den  Zinnsteinen  isolierter,  Fremdphasen. 


a 

c 

Zinnstein  11  (Usakos) . 

4,7655  A 

3,0663  A 

,,  34  (Rhodesien) . 

4,7260  A 

3,0827  A 

,,  32  (Kiambi) . 

4,7210  A 

3,0600  A 

,,  16  (Altenberg) . 

4,7469  A 

3,0530  A 

-L  0,0005 

,,  17  (Los  Reyes) . 

4,7165  A 

3,0227  A 

,,  23  (Usubi  Tin) . 

4,7510  A 

3,0929  A 

,,  35  (Kagerafl.) . 

4,6317  A 

2,9733  A 

Die  Gitterkonstanten  des  zum  Vergleich  herangezogenen  2'apiolits  (Kimito, 
Finnland)  betragen  a  —  4,7688  A,  c  =  3,0932  A. 

Die  Tabelle  5  zeigt,  daB  Unterschiede  in  den  Kantenliingen  der  Elementar- 
zellen,  meist  schon  in  der  zweiten  Dezimalen,  vorhanden  sind.  Die  untersuchten 
Riickstandsphasen  weisen  also  hinsichtlich  der  M engenverhdltnisse  der  beteiligten 
Mischpartner  erhebliche  Unterschiede  auf.  Weiter  ist  bemerkenswert,  daB 
samtliche  Werte  kleiner  sind  als  die  des  Tapiolits.  Diese  festgestellte  allgemeine 
Gitterverengung  ware  auf  Grund  des  spektralanalytischen  Befundes  durch  Ein- 
bau  der  auf  S.  612  aufgefiihrten  Oxyde  Ti02  (a  =  4,57,  c  =  2,96)  und  Mn02 
(a  =  4,38,  c  =  2,86)  und  verniutlich  auch  durch  den  in  der  GroBe  der  Auswirkung 
nicht  bekannten  Austausch  Ta  — Nb  gut  erklarlich,  wiihrend  Sn02-Einbau 
(a  =  4,72,  c  =  3,17)  eine  Ausweitung  des  Gitters  bedingen  sollte.  Hieraus 
konnte  an  und  fiir  sich  geschlossen  werden,  daB  Zinnstein  nur  in  untergeordneter 
Menge  in  der  Riickstandsphase  vorliegt.  Dies  steht  aber  im  Widerspruch  zu 
vielen  spektralanalytischen  Ergebnissen. 

Die  Kliiiung  dieser  Frage  auf  Grund  der  VEGARDschen  Additivitatsregel 
stoBt  jedoch  auf  eine  erhebliche  Schwierigkeit,  weil  der  Einbau  einzelner  Oxyde 
(Aufstellung  S.  612)  zwar  etwa  gleichjdrmige  Anderung  von  a  und  c  bewirkt, 
andere  Oxyde,  z.  B.  WO2  und  Sn02,  jedoch  eine  Ausweitung  nur  einer  Achse, 
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bzw.  Verkiirzung  der  anderen  hervorrufen.  Entsprechendes  deutet  sich  auch 
bei  den  gefundenen  Werten  der  Tabelle  5  an.  So  ist  z.  B.  beim  Zinniiickstand  23 
die  c-Periode  praktisch  gleich  der  des  Tapiolits,  wahrend  die  a-Periode  deutlich 
kleiner  ist.  Es  muB  also  eine  Komponente  vorliegen,  bei  der  die  Anderung 
von  a  geringer  ist  als  die  von  c,  das  ist  gemiiB  Tabelle  auf  S.  612  aber  SnOg. 

Um  eine  vom  gegenlaufigen  Gang  von  a  und  c  unabhangige  Vergleichs- 
moglichkeit  zu  haben,  soil  im  folgenden  eine  Umformung  der  zu  vergleichenden 
GroBen  vorgenommen  werden,  und  zwar  derart,  daB  als  VergleichsgroBe  die 
Kantenlange  eines,  der  jeweiligen  tetragonalen  Zelle  inhaltsgleichen  Wiirfels 
benutzt  wird.  Diese  GroBe  soil  als  a'  bezeichnet  werden  [a' =  W^- 

Es  wurden  nun  die  a'-Werte  der  zur  Bildung  der  Fremdphasen  im  Zinnstein 
hauptsachlich  in  Erage  kommenden  Koniponenten  berechnet  und  in  Beziehurg 
gesetzt  zu  den  a'-Werten  der  Zinnsteinriickstande,  um  hierdurch  unter  gleich- 
zeitiger  Beriicksichtigung  der  spektralanalytischen  Daten  Anhaltspunkte  iiber 
die  Mischungsverhaltnisse  zu  bekommen.  Die  Ergebnisse  sind  in  Tabelle  6 
zu  sammengestellt . 


Tabelle  6.  a'-Werte  (a’  =  .  c)  von  RUckstandsphasen  und  der  sie  aufbauenden 

Komponenten. 


Substanz 

a’  in  A 

Mischungsverhftltnis 

Tapiolit . 

4,1280 

Zinnstein . 

4,1330 

— 

Rutil  (TiOj)  .... 

3,9540 

— 

MnOg  (tetr.)  .... 

3,8290 

— 

Riickstand  11  .  .  . 

4,1142 

Mossit-Tapiolit  mit  etwas  MnOg 

„  34  .  .  . 

4,0986 

Mossit  mit  erheblichtm  SnOg-  und  MnOg-Gehalt 

„  32  .  .  . 

4,0856 

Mossit  mit  erheblichcm  Sn02-  und  MnOj-Gehalt 

„  16  .  .  . 

4,0974 

Mossit-Tapiolit,  aim  an  SnOg  und  MnOg 

„  17  .  .  . 

4,0664 

Mossit-Tapiolit  mit  TiOg 

„  23  .  .  . 

4,1176 

Mossit  mit  hohcm  SnOa-Gehalt,  der  aber  offenbar  durch 
MnOg  und  TiOj  kompensiert  wird 

„  35  .  .  . 

3,9964 

Mossit,  reich  an  SnOg  und  TiOg 

Auf  weitere  Auswerturgen  soli  vorlaufig  verzicbtet  werden,  da  hierfiir  die 
quantitative  Zusammensetzung  der  untersuchten  Mischphasen  bekannt  sein 
miiBte,  was  wegen  der  geringen  Substanzmergen  nicht  durchiiihibar  war.  Immer- 
hin  laBt  sich  soviel  sagen,  daB  ein  kleinerer  a'-Wert  als  der  des  reinen  Tapiolits 
keinesfalls  berechtigt,  auf  fehlenden  oder  nur  gerirgen  SnOg-Gehalt  zu  schlieBen. 
Da  der  a'-Wert  des  Zinnsteins  nur  um  1  %  iiber  dem  des  Tapiolits  liegt,  macht 
ein  weit  geringerer  Anteil  an  Ti02  oder  Mri02  (a'-Werte  6%  kleiner  als  a'  von 
Tapiolit)  eine  durch  Zinnstein  heivorgeiufene  Gitterdehnurg  sofort  wieder 
riickgangig  bzw.  kehrt  sie  sogar  in  das  Gegenteil  um. 

Analog  liegen  naturgemaB  die  Verhiiltnisse  bei  den  Riickstandsphasen,  die 
auBer  den  oben  angefuhrten  Veibindurgen  noch  WO2  und  eventuell  VO2  in 
isomorpher  Mischung  enthalten. 

Eine  gewisse  Bestiitigurg  dieser  Ausdeutimgen  bilden  die  im  Schrifttum  vor- 
handenen  Hinweise  auf  das  Auftreten  bzw.  auf  den  isomorphen  Einbau  besonders 
von  Sn,  W,  Ti  und  Mn  in  naturlichen  Niobaten  und  Tantalaten  (das  sind  also 
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auch  die  rhombischen  Modifikationen  der  Fe,  Mn-Niobate-Tantalate).  Einige 
Verfasser  diesbeziiglicher  Arbeiten  seien  nachfolgend  kurz  aufgezahlt: 

1.  G.  Simpson;  Further  occurences  of  Tantalum  and  Niobium  in  Western  Australia, 
Report  of  the  12.  Meeting.  Austral.  Assoc,  advanc.  Sci.,  Brisbane  (1909)  S.  310. 

2.  K.  V.  Christschoff;  Z.  Kristallogr.  Bd.  26,  S.  355. 

3.  Hess-Wells;  Chem.  Zbl.  Bd.  2  (1911)  S.  100. 

4.  IvAR  Oftedal;  Norsk,  geol.  Tidsskr.  Bd.  19  (1939)  S.  297. 

5.  Melon;  Bull.  Sci.  Acad.  Belg.  (5)  Bd.  21  (1935). 

6.  Waldemar  T.  Schaller;  a  study  of  the  rutile  group.  U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  509 
(1912)  S.  9. 

So  interessant  die  Arbeiten  ini  einzelnen  auch  sein  mogen,  so  sehr  stehen  sie 
jedoch  infolge  ihrer  weitgehend  formal chemischen  Spekulationen  im  groBen  und 
ganzen  im  Widerspruch  zu  den  in  vorliegenden  Untersuchungen  gewonnenen 
Erkenntnissen  liber  die  Isomorphiemoglichkeiten  in  der  Griippe  Mossit-Tapiolit, 
wie  iiberhaupt  zu  den  Erkenntnissen  der  modernen  Strukturtheorie. 

3.  Zur  Frage  Monorutil-Trirutil. 

Bisher  wurden  Mossit-Tapiolit  und  ihre  Mischglieder  mit  Ti02  als  deni  Zinn- 
stein  und  Rutil  isomorphe  und  gitterniaBig  sehr  ahnliche  Verbindungen  behandelt. 
Die  errechneten  Gitterkonstanten  (vgl.  S.  612  und  615)  schienen  dies  auch  zu 
bestatigen. 

Nach  V.  M.  Goldschmidt  und  Mitarbeitern^  wiesen  die  Diagramme  derMossit- 
Tapiolitglieder  jedoch  uberzdhlige  Linien  auf,  die  auf  eine  dreifache  Gitterperiode 
der  c-Achse  schlieBen  lieBen.  Es  handelte  sich  demgemaB  nach  V.  M.  Gold¬ 
schmidt  hier  nicht  um  normale  Rutile,  sondern  uni  Rutile  mit  dreifacher 
c-Periode  und  damit  mit  dreifachemZellenvolumen,  fiir  die  die  Autoren  die  Bezeich- 
nung  „Trirutile“  vorschlugen.  Da  die  normale  Rutilzelle  nur  2  Molekiile  TiOg 
enthalt,  so  ware  ein  Molekiil  Fe(Nb,  Ta)20g  auch  gar  nicht  in  einer  derartigen 
Monorutilzelle  unterzubringen.  Erst  die  Trirutilzelle  gestattet  die  Unterbringung 
ungeteilter  Mossit-Tapiolitmolekiile,  so  daB,  rein  cheniisch  gesehen,  die  Annahme 
von  Trirutilen  in  diesen  Fallen  nicht  nur  gerechtfertigt  ware,  sondern  geradezu 
gefordert  werden  miiBte. 

Da  die  rutilartigen  Fremdphasen  im  Zinnstein  ebenfalls  Mossit-Tapiolit-artige 
Substanzen  sind,  so  wurden  deshalb  auch  sie  auf  ihrenTrirutilcharakteruntersucht. 

Zur  Feststellung  und  Lagebestimmung  von  Uherstrukturlinien,  die  eine 
Trirutilstruktur  anzeigen  wurden,  vuirde  zunachst  die  vollstandige  Durch- 
indizierung  eines  Tapiolit-Pulverdiagrammes  vorgenommen  (Tapiolit  aus  Kimito- 
Finnland). 

Es  wurden  zwei  Diagramme  hergestellt,  und  zwar  ein  normal  belichtetes 
zur  Prazisionsbestimmung  der  Gitterkonstanten  nach  der  Methode  von  Straij- 
MANis  und  Mellis^  und  ein  zur  Sichtbarmachung  auch  schwachster  Linien 
12  Stunden  lang  belichtetes  (normal  eingelegtes)  Diagramm.  Die  Auswertung 
des  ersten  Films  ergab  bei  Indizierung  als  Monorutil: 

a  =  4,7688  A  ±  0,0005; 
c  =  3,0932  A  . 

^  Goldschmidt,  V.  M.  u.  Mitarb.;  Geochemische  Verteilungsgesetze  der  Elemente, 
Bd.  VI.  Oslo  1925. 

2  Straumanis  u.  Mellis;  Z.  Phys.  Bd.  94,  S.  184. 
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Die  aus  dem  zweiten  Diagramm  ermittelten  Indizes  (Indizierung  als  Mono- 
rutil!)  gibt  die  Tabelle  7  wieder. 


Tabelle  7.  Tapiolitdiagramm,  Indizierung  als  Monorutil. 


Linie 

Nr. 

Intensit&t 

2  r 

sin*  # 
get. 

sin*  d 
ber. 

hkl 

1 

s  st 

26,65 

0,05272 

0,05208 

1  1  0 

2 

s  st 

34,65 

0,08804 

0,08792 

0  1  1 

3 

m— s 

37,9 

0,10471 

0,10415 

2  0  0 

4 

s  s 

39,7 

0,11446 

0,11396 

1  1  1 

5 

8  S  S 

42,7 

0,13159 

0,13019 

2  1  0 

6 

S  S 

46,75 

0,15629 

? 

9 

7 

s  s  t 

52,3 

0,19288 

0,19207 

1  2  1 

8 

m— st 

54,7 

0,20962 

0,20830 

2  2  0 

9 

s 

59,9 

0,24755 

0,24755 

0  0  2 

10 

m 

61,65 

0,26080 

0,26032 

3  1  0 

11 

st 

66,45 

0,29822 

0,29961 

1  1  2 

12 

m— s 

73,05 

0,35195 

0,35168 

0  2  2 

13 

m 

78,85 

0,40077 

0,40036 

3  2  1 

14 

s 

80,7 

0,41660 

0,41660 

4  0  0 

15 

s— m 

85,3 

0,45624 

0,45585 

2  2  2 

16 

s  s 

86,75 

0,46888 

0,46868 

3  3  0 

17 

st 

91,1 

0,50660 

0,50790 

3  1  2 

18 

8 

92,95 

0,52270 

0,52075 

4  2  0 

19 

S 

99,85 

0,58230 

0,58610 

3  2  2 

20 

S 

109,6 

0,66433 

0,66260 

4  0  2 

21 

S 

111,4 

0,67905 

0,68716 

2  1  3 

22 

s 

112,6 

0,68875 

0,69020 

4  1  2 

23 

st 

116,05 

0,71695 

0,71615 

3  3  2 

24 

s— m 

123,2 

0,77040 

0,76830 

4  2  2 

25 

s 

126,3 

0,79260 

0,79121 

0  3  3 

26 

m 

130,4 

0,82031 

0,81733 

1  3  3 

27 

8  S 

132,6 

0,83521 

0,83320 

4  4  0 

28 

m 

142,6 

0,89437 

0,89512 

4  4  1 

29 

m 

149,9 

0,93011 

0,92450 

5  1  2 

Wie  die  Tabelle  zeigt,  wurde  nur  eine  einzige,  sehr  schwache  iiberzdhlige 
Linie  gefunden,  so  daB  sich  das  vorstehende  Tapiolitdiagramm  als  Monorutil- 
diagramm  erweist.  Dberzahlig  ist  lediglich  die  Linie  6,  die  sich  aber  zwanglos 
unter  Zugrundelegung  einer  Trirutilstruktur  (c  =  3  X  3,0932  =  9,2796)  indi- 
zieren  laBt,  wobei  ihr  jetzt  die  Indizes  (122)  zukommen.  Sonst  war  trotz  sorg- 
faltigen  Suchens  keine  Uberstrukturlinie  zu  finden.  Dies  erscheint  einigermaBen 
merkwurdig,  Denn,  wtirde  eine  ideale  Trirutilstruktur  vorliegen,  dann  muBten 
doch  einq  ganze  Anzahl  der  durch  Verdreifachung  der  c-Periode  zusatzlich  auf- 
tretenden  Reflexe  mit  beobachtbarer  Intensitat  neben  den  normalen  Rutil- 
reflexen  auftreten.  Statt  dessen  wnirde  nur  diese  einzige  schwache  Linie  gefunden. 

Das  Ergebnis  laBt  sich  vielleicht  so  deuten,  daB  vermutlich  iiberhaupt  Mono- 
imd  Trirutilstruktur  eine  Art  Gleichgewicht  bilden,  das  im  vorliegenden  Falle 
entweder  primar,  oder  erst  nachtraglich,  stark  zugunsten  der  Monorutilform 
verschoben  ist. 

War  bei  dem  untersuchten  Tapiolit  also  immerhin  noch  eine  Andeutung  von 
Trirutilstruktur  vorhanden,  so  ergab  die  Auswertung  der  mit  Cu-,  Co-  und  Mo- 
Strahlung  hergestellten  Pulverdiagramme  der  aus  den  Zinnsteinen  isolierten 
rutilartigen  PTiasen,  daB  aujSer  in  einem  Fall  uberhaupt  keine  auf  Trirutilstruktur 
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hindeutende  Uberstrukturlinien  vorhanden  waren.  Lediglich  im  Fall  des  Riick- 
standes  11  trat  ebenfalls  die  (122)-Trirutillinie  auBerordentlich  schwa ch  auf. 
Zwar  wurden  gelegentlich  in  einigen  Rontgendiagrammen  schwache  Fremd- 
reflexe  beobachtet,  die  aber  Aveder  zur  Mono-,  noch  zur  Trirutilstruktur  gehorten. 
Es  diirfte  sich  bei  ihnen  um  Interferenzlinien  ganz  andersartiger  Frenidbei- 
niengungen  (wahrscheinlich  Silikate)  handeln.  Aus  vorstehendem  folgt  also, 
daB  die  in  den  Zinnsteinen  nachgewiesenen  Fremdphasen  mit  Rutilstruktur  durch- 
gehends  Monorutile  sind. 

Damit  ergibt  sich  also  der  Refund,  daB  nach  Goldschmidt  fiir  die  im  tetra- 
gonalen  System  (Raumgruppe  Dl*)  kristallisierenden  Verbindungen  von  der 
Formel  Fe,Mn(Nb,  Ta)206auf  Grund  dieserFormel  Trirutilstruktur  angenommen 
werden  miiBte,  daB  nach  den  vorliegenden  Ergebnissen  jedoch  nur  in  einem 
Fall  Trirutilanteile  neben  stark  vorherrschenden  Monorutilanteilen,  in  alien 
anderen  Fallen  aber  ausschlieBlich  Monorutilstruktur  auftrat,  obwohl  hier  eben¬ 
falls  Glieder  der  Mossit-Tapiolitgruppe  vorlagen. 

Diese  widersprechenden  Ergebnisse  lassen  sich  folgendermaBen  erklaren : 
Nach  der  GoLDSCHMiDTschen  Vorstellung  einer  strengen  Trirutilstruktur  miissen 
die  Kationen  Nbj,  Ta^  Nbg,  Tag  und  Fe,  Mn  strukturell  ungleichwertig  sein  und 
jeweils  feste  Gitterorte  besetzen,  wahrend  dieselben  Kationen  bei  der  Monorutil- 
anschauung  jedenfalls  als  praktisch  strukturell  gleichwertig  anzunehmen  waren 
und  demgemaB  im  Sauerstoffgitter  statistisch  verteilt  liegen  miiBten.  Im  Gegen- 
satz  zur  rein  chemischen  Betrachtungsweise  ware  dann  die  kristallchemische 
Formel  dieser  Monorutilphasen  als  MeO^  zu  schreiben,  wobei  Me  ohne  Riicksicht 
auf  Chemismus  und  Wertigkeit  der  Kationen  Fe,  Mn,  Nb,  Ta  und  im  Fall  der 
Zinnstein-Fremdphasen  auch  Sn,  Ti  usw.  bedeuten  kann.  Bei  dieser  Auffassung 
macht  naturgemaB  auch  die  Unterbringung  nur  eines  Teiles  des  chemischen 
Molektils,  namlich  (Me02)2,  keine  Schwierigkeiten.  Allerdings  erscheint  eine 
solche  kristallchemische  Gleichwertigkeit  der  Kationen  bei  Annahme  extrem 
ionogenen  Charakters  etwas  gezwungen,  wie  die  folgenden  lonenradien^  zeigen : 
Fe^^  =  0,83,  Mn^^  =  0,91,  Nb^  =  0,69,  Ta^  =  0,69.  Es  bestehen  also  erheb- 
liche  Raumerfiillungsunterschiede,  die  aber  z.  B.  bei  starkerer  Tendenz  zur 
unpolarer  Bindimg  erheblich  gemildert  wurden.  Doch  sei  dieser  Weg  nicht 
weiter  verfolgt. 

Eine  befriedigende  Deutungsmoglichkeit  erscheint  nun  auf  der  Grundlage 
neuerer  Untersuchungen  von  Substanzen  vom  Typ  ABX^  durch  Karin  Brand  ^ 
gegeben.  Nach  diesen  Untersuchungen  besitzen  auch  letztere  Substanzen  nur 
echte  Monorutilstruktur,  obwohl  die  chemische  Formel  und  die  Analogie  zum 
Trirutilgedanken  in  diesem  Fall  einen  Dirutil  (zweifache  c-Periode)  nahelegen 
konnte,  z.  B.  bei  einer  Verbindung  wde  FeNb04  (a  =  4,68,  c  =  3,05).  Auch  hier 
miissen  also  die  Elemente  Fe  und  Nb  strukturell  gleichwertig,  also  statistisch  ver¬ 
teilt,  sein,  wobei  jetzt  allerdings  das  Molekiil  gerade  den  Zellenraum  ausfiillt. 
In  diesem  Fall  ist  eine  statistische  Verteilung  der  Kationen  jedoch  sehr  gut  ver- 
standlich,  da  jetzt  das  Fe  dreiwertig  anzunehmen  ware,  so  daB  die  lonenradien 
nunmehr  gut  libereinstimmen  (Fe^^^  =  0,67,  Nb^  =  0,69). 

1  Nach  Goldschmidt  1926. 

2  Brand,  Karin:  X-ray  studies  on  ABO4  compounds  of  rutile  type  and  AB^Og  com¬ 
pounds  of  columbite  t}^.  Ark.  Kem.  Mineral.  Geol.  Bd.  17  a,  Nr.  15. 
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Auf  dieser  Basis  liiCt  sich  min  auch  die  Monorutilstmktur  der  Verbindungen 
vom  Formeltypus  der  natiirlichen  Mossite  und  Tapiolite  zwangloser  verstehen 
als  bisher,  namlich  als  Mischphase  zwischen  Fe(Nb,  Ta)04  NbOg,  die  beide 
Monorutilstruktur  besitzen  (NbOg;  a  =  4,77,  c  =  2,96  nach  Goldschmidt).  Die 
Wertigkeiten  der  einzelnen  Metallionen  sind  bei  dieser  Auffassung  anders  als 
im  Fall  der  iiblichen  Mossit-Tapiolitformel,  die  nur  zweiwertiges  Fe  imd  Mn 
ziilaBt.  Es  ware  namlich  Fe  und  Mn  numnehr  dreiwertig  anzunehmen,  dafiir 
aber  50%  Nb,  Ta  vierwertig,  wahrend  die  restlichen  50%  Kb,  Ta  fiinfwertig 
bleiben  (vier-  und  fiinfwertiges  Nb,  Ta  besitzen  praktisch  gleiche  lonenradien). 
Hiernach  erscheint  die  Frage  Monorutil-Trirutil  also  als  eine  Frage  der  Ver- 
schiehung  der  Wertigkeiten  der  Metallatome.  Stellt  man  sich  Mossit-Tapiolit  also 
als  Fe,  Mn(Nb,  Ta)04  —  (Nb,  Ta)02  —  Mischkristall  vor,  so  diirfte  aber  weiter 
folgen,  daB  die  isomorphe  Zumischung  von  einfachen  Monorutilen  wie  TiOg  und 
SnOg  die  Monorutilphase  stabilisiert,  und  umgekehrt  kann  auch  erwartet  werden, 
daB  die  Entmischung  von  Mossit-Tapiolit  aus  Zinnstein,  also  aus  einer  Monorutil¬ 
phase,  auch  die  Struktur  der  entmischten  Phase  nach  der  Monorutilseite  hinneigt, 
so  daB  die  an  den  Zinnsteinfremdphasen  gefundenen  Ergebnisse  gut  verstandlich 
ivaren. 

Auf  der  anderen  Seite  erscheint  aber  auch  die  Bildung  echter  Trirutile  moglich, 
insbesondere  dann,  wenn  diese  sich  frei  bilden  konnen  und  nioglichst  keine  die 
Monorutilform  stabilisierenden  Beiniischungen  enthalten.  Damit  ware  auch  ver¬ 
standlich,  daB  manche  frei  gebildeten  Mossit-Tapiolite  der  Natur,  wie  Gold¬ 
schmidt  fand,  Trirutilstruktur  aufweisen.  Allerdings  sollte  man  auf  Grund  dieser 
Gberlegungen  bei  den  Ilmenorutilen  und  Striiveriten  eher  die  Monorutilform 
erwarten. 

SchlieBlich  ware  noch  eine  dritte  Moglichkeit  der  Bildung  der  rutilartigen 
Zinnstein-Fremdphasen  denkbar :  Infolge  ihres  ausgesprochenen  Monorutil- 
charakters  kann  man  sie  sich  einfach  aufgebaut  denken  aus  Fe(Nb,Ta)04,  in 
dem  ein  Teil  des  Fe,  Nb  und  Ta  statistisch  ersetzt  ist  durch  die  hinsichtlich  ihrer 
Radien  ahnlichen  lonen  Mn^^^  0,70),  Sn^^  (0,74),  Ti^^  0,64)  und  0,68),  wenn 
notig,  im  gekoppelten  Ersatz. 

Einige  weitere  neuere  Arbeiten,  die  sich  mit  Niobaten  und  Tantalaten  be- 
schaftigen,  waren  nur  in  sehr  unvollstandigen  Ausziigen  zu  erhalten,  die  keine 
Beurteilung  zulieBen.  Auf  sie  konnte  daher  nicht  naher  eingegangen  werden^. 

b)  Sonstige  Fremdphasen. 

Neben  den  in  den  weitaus  meisten  Zinnsteinen  gefundenen  rutilartigen 
Fremdphasen  sind  die  iibrigen,  in  Tabelle  4b — d  aufgefiihrten,  Riickstandsphasen 
nur  von  untergeordneter  Bedeutung. 

Die  Zinnsteine  der  zweiten  Gruppe  (Tabelle  4b)  zeigen  in  ihrem  Riickstands- 
Pulverdiagramm  die  Interferenzlinien  von  metallischem  Wolfram.  Dieses  konnte 
gemaB  Aufstellung  auf  S.  612  einerseits  in  Form  des  im  Rutilgitter  kristalli- 
sierenden  WO2  im  Zinnstein  vorgelegen  haben,  andererseits  konnte  es  aber  auch 
entsprechend  dem  natiirlichen  Zusammenvorkommen  (Paragenese)  von  Niobaten 

^  Karin  Amark,  Percy  Quensel:  Geol.  Foren  Stockholm  Forh.  Bd.  63  (1941)  S.  295, 
300.  —  Bystrom,  Hok  u.  Mason;  Ark.  Kem.  Mineral.  Geol.  B,  Bd.  15  (1941)  Nr.  4. 
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und  Wolframaten  in  Form  von  Wolframaten,  die,  wie  Vorversuche  ergaben, 
durch  das  Reduktionsverfahren  zu  metallischem  Wolfram  reduziert  werden,  im 
Zirmstein  vorhanden  gewesen  sein.  Letztere  Annahme  wird  dadurch  wahrschein- 
lich  gemacht,  daB  in  all  den  Fallen,  in  denen  Wolfram  in  den  Zinnsteinriickstanden 
gefrmden  wmrde,  diese  Zinnsteine  mit  Wolframit  [Fe,  ]VIn(W04)]  Paragenese 
vorkommen,  sei  es,  daB  Wolframit  unmittelbar*  auf  derselben  Lagerstatte  ein- 
bracli  (besonders  in  erzgebirgischen  Lagerstatten),  sei  es,  daB  Wolframlager- 
statten  in  der  engeren  und  weiteren  Umgebung  auftraten.  Wolframgehalte  von 
Zinnsteinen  konnen  mithin  als  Indikator  fur  den  Chemismus  des  erzspendenden 
Herdes  und  dam  it  auf  mogliche  Wolframlagerstatten  angesehen  werden. 

Wiederum  erhebt  sich  die  Frage,  wie  der  Wolframit  im  Zinnstein  enthalten 
sein  konnte,  d.  h.  ob  er  als  kristalliner  Einschluji  oder  in  isomorpher  Mischung 
im  Zinnsteingitter  vorliegt.  Derartige  Isomorphien  sind  zwar  bisher  noch  nicht 
bekannt,  lieBen  sich  jedoch  analog  der  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  dis- 

kutierten  Isomorphie  FeNb04-< - ►SnOg  verstehen.  Ob  auch  hier  eine  Tendenz 

zu  einer  Wertigkeitsanderung,  wie  beim  (Fe,  Mn)  (Nb,  Ta)20e  diskutiert,  durch 
ein  Wirtgitter  erzwimgen  werden  kann,  sei  dahingestellt.  Immerhin  ware  auf 
diesem  Weg  ein  geringfiigiger,  ehemals  isomorpher,  jetzt  entmischter,  Einbau 
auch  von  (Fe,  Mn)  (WO4)  mit  Rutilstruktur  durchaus  denkbar.  Leider  lieB  sich 
diese  Frage  nicht  experimentell  priifen,  da  die  wolframhaltige  Phase  trotz 
Variierung  der  Versuchsbedingungen  stets  zerstort  wurde. 

Zwischen  der  ersten  und  zweiten  Gruppe  der  Zinnstein-Riickstande  bestehen 
naturgemiiB  Obergange,  wie  das  Beispiel  des  Zinnsteins  8  zeigt,  dessen  Rontgen- 
diagramm  neben  den  W-Linien  auch  die  Linien  anderer  Substanzen  (wahrschein- 
lich  Niobate)  aufweist. 

Die  dritte  Zinnsteingrup'pe  (Tabelle  4  c)  weist  komplexe  und  recht  linienreiche 
Ruckstandsdiagramme  auf,  die  eine  sichere  Deutung  nicht  zulassen.  Da  die  auf 
Grund  des  analytischen  Befundes  in  Frage  kommenden  Oxyde  FegOg,  Fe304, 
FeTiOs  usw.  bei  dem  benutzten  Verfahren  gelbst  werden,  mithin  nicht  in  Frage 
kommen,  so  kann  der  Riickstand  nur  aus  dunklen  Silikaten  bestehen.  Ob  diese 
Silikate  auch  die  Farbung  des  entsprechenden  Zinnsteins  wesentlich  bedingen, 
muB  offen  bleiben. 

Das  Fehlen  von  Interferenzlinien  bei  den  Zinnsteinriickstanden  der  vierten 
Gruppe  (Tabelle  4d)  kann  nur  durch  die  geringe  TeilchengroBe  bzw\  geringes 
Ansprechungsvermogen  der  Fremdstoffeinlagerungen  auf  Rontgenstrahlen  erklart 
werden.  Im  Fall  3  und  19  scheint  der  Riickstand  vomehmlich  aus  kolloidaler 
Kieselsaure  zu  bestehen  (die  helle  Farbe  des  Riickstandes  spricht  dafiir),  im  Fall  30 
konnen  auch  andere  dunkelgefarbte  Phasen  beteiligt  sein. 

C.  Folgerungen. 

EinfluB  der  Frcmdphasen  auf  einige  physikalische  Eigenschaften  des  Zinnsteins. 

Nach  vorstehenden  Ergebnissen  sind  als  Hauptursache  der  Zinnsteinfarhung 
also  im  Zinnstein  eingelagerte  Entmischungskorper  von  vorwiegend  submikro- 
skopischer  TeilchengroBe  anzunehmen,  und  zwar  handelt  es  sich  in  erster  Linie 
um  Mischphasen  der  Reihe  Mossit-Tapiolit-Ilmenorutil-Struverit,  die  ihrerseits 
deutliche  Sn-Gehalte  in  ihr  Gitter  aufgenommen  haben.  Eine  ahnliche,  wenn  auch 
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untergeordneteife,  Bedeutung  fiir  die  Zinnsteinfarbung  konnen  auch  aus  dem 
Zinnstein  entmischte  Fe-Wolframatphasen  haben,  dock  konnte  deren  Natur 
experimentell  nicht  nachgewiesen  werden.  All  diese  Kristallphasen  sind  im  freien 
Zustand  (natiirliche  Beispiele)  ziemlich  opake  und  halbmetallisch  reflektierende 
Medien,  die  somit  schon  in  geringer  Konzentration  im  Zinnstein  starke  Farbung 
hervornifen  konnten. 

Die  Teilchengrdfie  der  Entmischungskorper  liegt,  da  die  Riickstandsdiagranime 
fast  durchweg  recht  klare  und  scharfe  Linienbilder  aufweisen,  in  der  Regel  weit 
liber  den  atomaren  bzw.  quasiatomaren  GroBenordnungen  und  reicht  bis  an  die 
Grenze  der  optischen  Auflosbarkeit,  wie  auflichtmikroskopisch  festgestellt 
werden  konnte.  DaB  die  GroBe  der  Teilchen  nicht  ohne  Bedeutung  fiir  die 
Intensitdt  der  Zinnsteinfarbung  ist,  bewies  bereits  der  auf  S.  600  beschriebene 
Temperungsversuch.  Der  Versuch  zeigte,  daB  unter  dem  EinfluB  hoher  Tempe- 
ratur  infolge  Sammelkristallisation  eine  VergroBerung  der  Entmischungskorper- 
chen  unter  gleichzeitiger  Aufhellung  der  Zinnsteinfarbung  eintritt.  Ein  iihnliches 
Phanomen  beobachtete  bereits  friiher  A.  Dittmann^  an  Zinnsteinen  aus  Ehren- 
friedersdorf,  ohne  jedoch  eine  befriedigende  Erklarung  dieser  Erscheinung  zu 
finden. 

Es  konnen  aber  auch,  wenngleich  sehr  wahrscheinlich  weit  seltener  alsNiobate- 
Tantalate,  Oxyde,  wie  Fe203,  Fe304,  FeTi03  usw.,  als  farbendes  Prinzip  im  Zinn¬ 
stein  angenommen  werden.  Hierfiir  spricht  vor  allem  der  erzmikroskopische 
Befund  des  Altenberger  Zinnsteins  16,  in  dem  eine  erhebliche  Menge  Fe203  fest¬ 
gestellt  wurde.  Eine  derartige  Moglichkeit  ist  auch  deshalb  nicht  von  der  Hand 
zu  weisen,  da  zwischen  diesen  Phasen  und  dem  Zinnstein  zwar  keine  totaliso- 
morphen,  wohl  aber  partiell-isomorphe  Gitterbeziehungen  im  Sinne  von  A.  Neu- 
HAUS  (vgl.  S.  595)  bestehen. 

tiber  die  Entstehung,  besonders  der  rutilartigen  Fremdphasen  im  Zinnstein, 
kann  folgendes  gesagt  werden: 

Zinnstein  kristallisiert  als  typisches  Mineral  der  pegmatitisch-jmeumatolytischen 
Bildung  bei  Temperaturen  von  etwa  600  —400°  zusammen  mit  anderen  Losungs- 
genossen  dieser  geochemischen  Bildungsphase  (vor  allem  Nb,  Ta,  Ti  usw.),  aus 
den  liberkritischen  Restlaugen  extrem  saurer  Silikatmagmen  aus  und  bildet 
mit  diesen  Elementen  beim  Kristallisieren  zunachst  ein  homogenes  Oxydgemisch 
mit  Rutilstruktur.  Dieses  wird  im  Verlauf  der  langsamen  Abkuhlung  instabil 
und  entmischt  im  festen  Zustand,  wobei  die  urspriinglich  homogene  Mischphase 
den  jeweiligen  p/t-Bedingungen  entsprechend  in  gesattigte  Grenzmischkristalle 
von  einerseits  SnOg  nebst  molekulardispersen  Restoxyden  und  andererseits  von 
Mossit-Tapiolit,  ebenfalls  nebst  restlichen  molekulardispersen  Oxyden,  darunter 
vor  allem  Sn02,  zerfallen  sein  diirfte.  Hierbei  ist  die  hohe  Konzentration  besonders 
von  Sn  im  Mossit-Tapiolit  als  Auswirkung  des  Massenwirkungsgesetzes  geradezu 
zu  fordem.  Eine  analoge  Bildungsart  diirfte  auch  bei  den  in  einigen  Zinnsteinen 
A^ermuteten  Wolframatphasen  anzunehmen  sein. 

Auch  im  entmischten  Zustand  auBern  sich  zwischen  den  Niob-Tantal-Premd- 
phasen  als  Gastkomponenten  und  dem  Zinnstein  als  Wirtkristall  die  bestehenden 
Gitterbeziehungen,  wie  die  mehrfach  beobachtete  Orientierung  der  Fremdphasen 

1  Dittmann,  a.:  Diss.  Heidelberg  1910. 


zum  Wirtgitter  anzeigt.  Die  Entmischung  ist  also  unter  Erhaltung  einzelner 
Gitterelemente  als  Ausgangsbezirke  der  Phasenneubildung  (Impflinien,  Impfnetz- 
ebenen)  erfolgt. 

Aber  auch  sofern  nicht-tetragonale  Oxydphasen  im  Zinnsteingitter  eingelagert 
sind,  durften  noch  gewisse  Gitterbeziehungen  anzimehnien  sein,  die  die  Phasen¬ 
neubildung  im  festen  Zustand  erleichtern,  wie  die  orientierte  Verwachsurgs- 
fahigkeit  z.  B,  vmn  Fe203  bzw.  EeTiOs  mit  Rutil  zeigt.  Solche  Gitterbeziehungen 
sind  allerdings  nicht  mehr  totalisoinorpher  Natur,  sondern  nur  noch  partiell- 
jsomorph  im  Sinne  von  A.  Neuhaus  (s.  S.  595). 

Entmischungen  der  besprochenen  Art,  die  sich  aus  gitteiverwandtschaftlichen 
Griinden  bevorzugt  auf  ganz  bestimmten  Netzebenen  anreichern,  bedirgen  aber 
nach  diesen  Kristallebenen  Schwachericktungen  der  Kohdsion  sowie  der  chemischen 
Angreifbarkeit.  Tatsachlich  uuirden  derartige  Anderurgen  der  mechanischen 
Festigkeit  beim  Pulvem  auch  deutlich  bemerkt,  so  besonders  bei  Zinnstein  17. 

Die  zuniichst  angenommene  Moglichkeit,  dafi  auch  dunkel  gefiirbte  Silikate 
eine  intensivere  Zinnsteinfaibimg  bewirken  konnten,  kann  nach  allem  wohl 
fallen  gelassen  werden,  da  die  Farbkraft  der  dunklen  Silikate  fur  die  beobachteten 
Effekte  viel  zu  gering  ist. 

Alle  bisherigen  Deutungen  beruhen  auf  Einlagerung  irgendwelcher  materieller 
Fremdteilchen.  AuBer  dieser  Deutung  ist  aber  noch  eine  prinzipiell  andersartige 
Ursache  der  Zinnsteinfarbung  zum  wenigsten  denkbar,  wde  sie  z.  B.  beim  NbgOgf 
beobachtet  vmrde.  Diese  Verbindung  ist  farblos,  sofern  ihre  Zusammensetzurg 
der  stochiometriscKen  genau  entspricht.  Bei  geringstem  Sauer stoff -Unter schvfi 
wird  sie  jedoch  schnell  sehr  dunkel  bis  opak.  Da  derselbe  Effekt  auch  bei  TiOg 
beobachtet  wurde,  liegt  die  Moglichkeit  nahe,  daB  auch  der  strukturgleiche 
Zinnstein  bei  gerirgen  Sauerstoffunterschiissen  Farbung  zeigt.  Allerdings  diirfte 
ein  derartiger  Effekt  beim  Zinnstein  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  sein, 
da  Sn^'^  im  Gegensatz  zu  Nb^  Edelgasbau  besitzt.  Experimentelle  Beobachtungen 
dieser  Art  bestatigten  dies. 

Aus  dem  vorausgegangenen  ist  ersichtlich,  daB  die  verschiedenen  Zinnsteine 
sich  stark  durch  Natur,  Menge  und  Dispersitatsgrad  der  in  ihnen  enthaltenen 
Fremdphasen  voneinander  unterscheiden.  Als  auffalligste  Auswirkung  dieser 
Erscheinungen  wurde  die  Zinnsteinfarbung  im  vorhergegangenen  ausfuhrlich 
diskutiert.  Ebenfalls  eine  Folgeerscheinung  dieser  Fremdstoffzumischungen  ist 
aber  offenbar  auch  das  oft  unterschiedliche  Verhalten  der  Zinnsteine  bei  der 
magnetischen  und  flotativen  Aufbereitung ,  wie  kurz  gezeigt  werden  soli. 

Es  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  daB  das  magnetische  Verhalten  einer  Kristall- 
art  allgemein  von  der  rdumlichen  Verteilung,  Natur  und  Menge  der  in  ihr  ent¬ 
haltenen  Fremdphase  abhangig  sein  niuB.  Im  vorliegenden  speziellen  Fall  werden 
also  Kristallphasen,  wie  Fe304,  FeTi03  und  Wolframit,  die  als  natiirliche  Mine- 
ralien  para-  bis  ferromagnetische  Medien  darstellen,  diese  Eigenschaft  im  all- 
gemeinen  auch  als  Fremdphase  im  Zinnstein  beibehalten  und  sie  dem  diamagne- 
tischen  Verhalten  des  reinen  Zinnsteins  iiberlagern.  Ahnlich  wie  beim  Wolframit 
diirfte  aber  auch  das  magnetische  Verhalten  der  Fe-  und  Mn-reichen  Niobate 
und  Tantalate  sein.  Treten  diese  Phasen  nun  in  genugend  hoher  Konzentration 

f  Vgl.  G.  Brauer:  Die  Oxyde  des  Niobs.  Z.  anorg.  allg.  Chem.  Bd.  248  (1941)  S.  18. 
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ini  Zinnstein  auf  und  ist  ihr  Dispersitiitsgrad  so  hocli,  daB  auch  durch  feinste 
Anfniahhing  eine  Trenming  voin  Zinnstein  nicht  zn  erreicJien  ist,  dann  ivird  ihre 
Anwesenheit  das  niagnetische  Verhalten  der  Zinnsteine  nnd  dainit  die  Brauch- 
barkeit  der  magnetischen  Trennungsmethode  wesentlicli  beeintlussen. 

Fiir  das  flotative  Verhalten  der  Zmnsteine  ist  folgende  Tatsaclie  von  erlieblicher 
liedeutung:  Wie  bereits  schon  weiter  oben  vennerkt,  wild  bei  geniigend  holier 
Frenidstoffkonzentration  nacli  bestinnnteii  Gitteirichtnngen  eine  Schicdchung 
der  Kohdsionskrdfte  zu  erwarten  sein,  so  dafi  beim  nieclianischen  Aufinahlen 
bevorzngt  die  Flaclien  freigelegt  weiden,  auf  denen  die  Frenidphase  als  nielir 
Oder  weniger  kontinuierliche  Haut  angereichert  ist.  Solche  Teilchen  werden 
also  andersartige,  insbesondere  oberfldchenchemische  und  daiuit  Flotationseigen- 
schaften  aufweiseii,  als  Ziniisteinkristallite  luit  reiner  Bruclilliiclie.  Es  wild  tleiu- 
genuiB  beim  flotativen  Verhalten  der  Zinnsteine  nicht  nur  die  Natur,  sondern 
gerade  auch  der  V erteilungszustaml  der  Frenulphasen  eine  Kolle  spielen,  derart, 
daB  starke  Entinischung,  d.  h.  kristalline  A’erteilung  und  Anreicherung  in  den 
dicht  besetzten  Netzebenen,  die  Flotation  anders  beeinlluBt,  als  z.  B.  atoiuare- 
quasiatoinare  bzw.  ganz  grobe  Verteilung. 

Die  in  vorliegender  Arbeit  gewonnenen  Ergebnisse  gestatten  schlieBlich  noch 
einige  roll  orientierende  geochemisch-lagerstdttlichen  Folgerungen: 

Betrachtet  man  namlich  den  !Nb-,  Ta-  und  W-Gehalt,  so  zeigt  sich,  daB  die 
afrikantschen  Zinnsteine  samtlich  durch  deutliche  Kb-Ta-Gehalte,  aber  fehlenden 
W-Gehalt,  ausgezeichnet  sind,  wahrend  vor  allein  die  erzgebirgischen  Zinnsteine 
durchweg  einen  auffallenden  W-Gehalt  aufweisen.  Letztere  lassen  sich  auf  Grund 
ihres  Kb-Ta-Gehalts  wieder  gliedein  in  die  A’b-Ta-haltige,  auch  geograjihisch 
zusammengehdrende,  Zinnwald-Altenberger  Giii])])e  und  in  die  iibrigen  Kb-Ta- 
freien  Lagerstatten  des  Eizgebiiges.  Bezeichnenderweise  sind  nun  gerade  die 
afrikanischen  Lagerstatten  vielfach  zugleich  A'b-3'a-Lagerstatten,  wahreiul  das 
Erzgebirge  neben  Zinn  an  vielen  Stellen  Wolfrann'orkommen  beherbeigt.  Der 
Gehalt  der  Zinnsteine  an  Nb-Ta  und  Wgibt  also  offenbar  bereits  gewisse  Hinweise 
darauf,  ob  in  der  Niihe  der  betrachteten  Zinnsteinlagerstatten  Kb-Ta-  oder  W- 
\h)rkommein  erwartet  werden  konnen.  SchlieBlich  bestiitigt  sich  der  von  Boro- 
VICK  und  Gotman  (s.  S.  594)  mitgeteilte  Befund,  daB  der  !Nb-Ta-Gehalt  der 
Zinnsteine  gern  auf  pegmafitische  Genese  der  Lagerstatte  hinweist,  wahrend 
Abwesenheit  von  Nb-Ea  auf  hydrothermale  bis  pneumulohjtische  Entstehung 
deutet. 

Zu  sa  m  m  en  fasm  ng . 

Im  Gegensatz  zum  kiinstlichen,  reinen,  kristallinen  Sn02  sind  die  naturlichen 
Zinnsteine  fast  alle  mehr  oder  weniger  tief  gefiirbt  bis  beinahe  undurchsichtig. 
Cber  die  Ursachen  dieser  Farbimg  war  bisher  nicht s  Sicheresbekannt,  doch  konnte 
nach  den  bisherigen  Schrifttumsangaben  vermutet  werden,  daB  sie  irgendwie 
mit  Gehalten  an  Fe,  Mn,  'Pi,  Nb  und  Ta  in  irgendeiner  unbekannten  Form  in 
Beziehung  zu  bringen  sei.  Da  anzunehmen  war,  daB  diese  Fremdstoffgehalte 
im  Zinnstein  auch  von  erlieblicher  Bedeutung  fiir  sein  magnetisches  und  Ober- 
flachenverhalten  .sein  wiirden,  erschien  es  wiinschenswert,  die  Fiage  der  Zinn- 
steinfarbung  und  damit  die  der  genannten  Fremdbeimengungen  zu  klaren.  Diese 
Aufgabe  bildet  den  Gegenstand  der  vorliegenden  Untersuchung. 
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Weener  Noll: 


Hierzu  standen  an  Untersiichungsgiit  36Ziniisteine  ziir  Verfiigiing,  iind  zwar 
20  Proben  aus  verschiedenen  afrikanischen,  2  aus  aiistralischen  nnd  14  aus 
eiiropaischen,  vornehinlich  erzgebirgischen,  Lagerstatten. 

1.  Von  alien  Proben  wurden  Ansehliffe  hergestellt  nnd  diese  anflichtinikro- 
skopisch  nntersucht.  Hierbei  wnrden  in  einigen  Zinnsteinen,  nnd  zwar  vor- 
nehndich  in  den  dunklen,  hell  reflektierende,  nieist  orientiert  eingelagerte,  Ent- 
inischungskorperchen  festgestellt,  deren  Grofie  an  der  Grenze  der  optischen 
Anflosbarkeit  liegt  (1  p.  und  kleiner). 

2.  Urn  den  Cheinisnuis  der  Freindbeiinengungen  zii  bestiniinen,  w'lirden  die 
Zinnsteine  zunachst  ohne  aufschlieUende  Vorbehandlnng  spektralanalytisch 
imtersuclit.  Da  dieses  Verfahren  sich  wegen  des  storenden  starken  Zinniiber- 
schnsses  als  ungeeignet  erwies,  wnrden  besondere  Aufschlufi-  und  Abbau verfahren 
zur  Anreicherung  und  lubglichst  sehonenden  Isolierung  der  Erenidbestandteile 
angewandt,  und  zwar  insbesondere  der  chlorierende  und  der  reduzierende  (niit 
Wasserstoff  bei  700°)  AufschluB.  Mit  letzterer  Methode  gelang  die  Isolierung  eines 
Teiles  der  nicht  atonidis])ersen  Nebengeinengteile  als  E/eduktionsiiickstand. 

Die  Reduktionsriicksttinde  wiirden  der  spektralanalytischen  und  rontgeno- 
graphischen  Untersuchung  unterworfen.  Auf  Grund  dieser  Untersuchungen 
wurden  sie  folgendennaUen  eingeteilt: 

a)  Eine  Grujipe  von  Zinnsteinen,  und  zwar  der  GroBteil  der  untersuchten 
Proben,  lieferte  Reduktionsriickstande,  die  sich  auf  Grund  ihres  Interferenz- 
linienmusters  als  iin  Rutiltyp  kristallisierende  Substanzen  erwiesen  und  auf 
Grund  des  spektralanalytischen  Befundes  vornehinlich  aus  Sn,  Fe,  Mn,  Ti,  Nb 
und  Ta  zusannnengesetzt  waren.  Es  handelt  sich  denigeniaC  uni  Verbindungen 
der  Mischreihe  Mossit  (Fe,  Mn)Nb20g-Tapiolit  (Fe,  ]Mn)Ta206-llinenorutil  (Mossit 
init  Ti02-Gehalt)-Struverit  (Tajiiolit  mit  Ti02-Gehalt),  die  aufierdem  noch  be- 
deutende  Sn-Gehalte  in  ihr  Gitter  aufgenonnuen  haben.  Sie  sind  identisch  mit 
den  auflichtmikroskopisch  festgestellten  Phasen  und  mithin  hiiufigster  Farbtrager 
der  natiiilichen  Zinnsteine. 

Zur  miheren  Beurteilung  mannigfacher  und  ungewbhnlicher  !Mischbarkeits- 
verhiiltnisse  innerhalb  der  vorstehenden  farbverursachenden  Fi  emdphase  wurden 
Prazisionsaufnahmen  angefertigt  und  in  Abhangigkeit  von  Chemismus  diskutiert. 

Die  Strukturuiitersuchung  ergab  weiter,  dafi  samtliche  eingelagerten  Fremd- 
phasen  dieses  Typs  Alonorutilstruktur  besitzen.  In  diesem  Zusammenhang  wurde 
die  Frage  Monorutil-Trirutil  an  Hand  von  Beispielen  ansfiihrlich  diskutiert. 

b)  Eine  zweite  Gruppe  von  Zinnsteinen  lieferte  Riickstande  mit  dem  Inter- 
ferenzlinienmuster  von  metallischem  Wolfram.  Dieses  dtirfte  prinuir  wahr- 
scheinlich  als  (Fe,  ]\ln)W()4  selbstiindige  farbende  Phase  im  Zinnstein  vor- 
gelegen  haben,  ist  jedoch  bei  der  Reduktion  zerstbrt  worden,  wie  Blindversuche 
mit  naturlichem  Wolframit  bestiitigten. 

c)  Eine  dritte  Gruppe  von  Zinnsteinen  lieferte  Riickstande  mit  linienreichen, 

I  noch  nicht  ausdeutbaren  Interferenzlinieiibildern.  Der  analytische  Refund  laBt 

auf  dunkle  Silikate  schlieBen,  die  aber  infolge  ihrer  geringen  Farbkraft  kaum  als 
ftirbendes  Prinzip  im  Zinnstein  in  Frage  kommen  diiiften.  Es  wird  vielmehr 
vermutet,  daB  in  diesem  Fall  Oxyde,  wie  FcgOg,  FeTiOg  usw.,  die  Farbung  be- 
wirken.  Ihre  Isolierung  und  damit  ihr  Nachweis  war  bisher  jedoch  nicht  mbglich. 
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d)  Einige  wenige  Zinnsteine,  es  waren  meist  farblose,  lieferten  uberhaupt 
keine  Riickstande,  bzw.  nur  solche,  die  sich  als  rontgenamorph  erwiesen. 

3.  Aus  vorstehenden  Ergebnissen  lieBen  sich  weiterhin  zwei  wichtige  Folge- 
rungen  ziehen: 

a)  Das  verschiedenartige  Verhalten  des  im  reinen  Zustand  dianiagnetischen 
Zinnsteins  bei  der  magnetischen  Auibereitung  wird  durch  die  Einlagemng  hoch- 
disperser  para-ferromagnetischer  Niob-Tantal-  und  Wolframatphasen  verursacht. 
Femer  bewirken  diese  Fremdphasen  infolge  ihrer  bevorzugten  Anreicherung  nach 
bestimmten  Gitterrichtungen  gewisse  Schwachezonen  der  Kohasion,  so  daB  beini 
Aufmahlen  bevorzugt  diese  Zonen,  die  infolge  Anreicherung  der  Fremdkompo- 
nente  naturgemaB  ein  andersartiges  Oberflachen Verhalten  als  reiner  Zinn  stein 
aufweisen,  freigelegt  werden.  Dies  konnte  die  Ursache  des  oft  schwankenden 
Verhaltens  der  Zinnsteine  bei  der  flotativen  Auibereitung  bilden. 

b)  Ihr  Auftreten  im  Zinn  stein  erlaubt  Riickschlusse  auf  die  Bildungsbedin- 
gungen  im  geochemischen  Ablauf  und  auf  die  Zusammensetzung  des  erzspenden- 
den  Herdes  und  gestattet  somit  unter  Umstanden  eine  Prognose  auf  Niob-Tantal- 
bzw.  Wolframitlagerstatten. 

Fiir  die  Bereitstellung  von  Apparaten  und  Mitteln  zur  Durchfiihrung  der  vor¬ 
stehenden  Arbeit  sei  insbesondere  der  Deutschen  Forschungsgemeinschaft  ge- 
dankt.  Den  benutzten  Q  24  stellte  liebenswurdigerweise  das  hiesige  Eduard- 
Zintl-Institut  zur  Veiftigung. 

Femer  sei  gedankt  den  zahlreichen  Stellen,  die  die  untersuchten  Zinnsteine 
spendeten  bzw.  leihweise  uberlieBen ;  Der  Leitung  des  Kongomuseums  Tervuren 
bei  Brussel ;  Herrn  Prof.  Dr.  F.  Schumacher,  Bergakademie  Freiberg  i.  Sa. ; 
Herrn  Prof.  Dr.  G.  Berg,  PreuBische  Geologische  Landesanstalt,  Berlin;  Herrn 
Prof.  Dr.  P.  Ramdohr,  Universitat  Berlin;  Herrn  H.  Barzin,  Direktor  der 
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Einleitimg. 

Die  Miinchberger  Gneismasse  wird  im  Siidwesten  und  Siidosten  von  einer 
bis  zu  einigen  Kilometer  breiten  Griinschieferzone  umsaumt,  zu  deren  charakte- 
ristischem  Gesteinsbestand  zahlreiche  Serpentinitvorkommen  grofierer  Aus- 
dehnung  gehoren.  Nach  dem  Massiv  des  Haidbergs  bei  Zell  ist  das  zweitgroBte 
Vorkommen  das  w'estlich  von  Wurlitz  gelegene,  das  an  der  Wojaleite  seit  vielen 
Jahren  in  einem  Steinbruchbetrieb  zur  Gewinnung  von  Schottermaterial  ab- 
gebaut  wurde.  Im  Verband  mit  dem  Serpentinit,  mit  Gbergiingen  von  Diallag- 
serpentinit  und  Diallagit,  gewinnt  an  der  Wojaleite  ein  Saussuritgabbro  groBere 
Bedeutung,  wahrend  sich  sonst  der  Gabbro  und  aus  ihm  metamorph  umge- 
wandelte  Gesteinstypen,  wie  Vesuvianfels  und  andere,  in  der  Umgebung  von 
Scktvarzenbach  a.  d.  Saale  und  am  Haidberg  bei  Zell  auf  wenig  machtige 
Einlagerungen  im  Serpentinit  beschranken. 

Vielfach  widersprechend  waren  die  Annahmen  iiber  das  Ausgangsgestein 
der  Serpentinite  der  Griinschieferzone,  zu  denen  das  Wurlitzer  Vorkommen 
gehort.  Aus  der  biischelig-fasrigen  Struktur  des  Serpentinits  und  aus  dem 
hoheren  Aluminiumgehalt  —  verglichen  mit  den  Serpentiniten  der  zentralen 
Gneismasse  —  schloB  C.  W.  Gumbel  [1]  auf  Hornblende  und  Chlorit  als 
Primarmineralien.  Auch  P.  Michael  [2]  schreibt  teilweise  den  Serpentinen 
einen  ,,amphibolitischen  Ur8prung“  zu,  laBt  jedoch  auch  gleichzeitig  eine 
Beteiligung  pyroxenitischen  Materials  gelten.  Neben  weiteren,  ebenfalls  heute 
iiberholten  Anschauungen  iiber  eine  Serpentinentstehung  aus  Gabbro  (R.  Lep- 
sius  [3])  und  Diabas  (E.  Kohler  [4])  kommt  M.  Ziegler  [5]  nach  Beob- 
achtungen  iiber  Olivinreste  und  einer  typischen  Maschenstruktur  des  Serpentins 
zu  dem  SchluB,  daB  der  Serpentin  aus  Olivin,  zumindest  aber  aus  feldspat- 
freien  Eruptivgesteinen  hervorgegangen  ist.  F.  Deubel  [6]  bestatigte  die 
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Maschenstruktur  neben  der  Antigoritstruktur,  konnte  aber  ebensowenig  wie 
H.  Laubmann  [7]  Reste  von  Olivin  nachweisen.  Im  Hinblick  auf  die  gene- 
tischen  Beziehungen  stellte  W.  N.  Benson  [8]  die  ,,Kristallisation  von  Antigorit 
aus  Maschenserpentin  fest,  da  in  den  Serpentinen  von  Wurlitz  die  maschen- 
ahnlichen  Bander  sekundaren  Magnetits  von  Antigorit  durchschnitten  sind“. 
Zusamipenfassend  halt  es  H.  I^aubmann  [7]  ,,fur  hochst  wahrscheinlich,  daB 
auch  die  Serpentine  des  Fichtelgebirges  aus  Peridotiten  hervorgegangen  sind, 
sei  es,  da6  die  Serpentinisierung  unter  dem  EinfluB  eines  granitischen  Schmelz- 
flusses  Oder  durch  autometamorphe  Umwandlung  als  Folge  einer  lang- 
andauernden  postvulkanischen  Nachwirkung  eines  nach  der  Tiefe  nicht  unter- 
brochenen  peridotitischen  Magmas  eingeleitet  wurde“. 

In  der  schon  genannten  Arbeit  iiber  die  Saussuritgabbros  des  Fichtelgebirges 
behandelt  P.  Michael  [2]  ausfiihrlich  das  Vorkommen  des  Gabbro  in  Wurlitz 
und^sein  Verhaltnis  zum  umgebenden  Serpentin.  Auf  genaue  Gelandebeob- 
achtungen  und  zahlreiche  Diinnschliffuntersuchungen  gestiitzt  betont  er  die 
enge  Verbindung  von  Gabbro  und  Serpentin  und  schlieBt  daraus  auf  eine 
nahezu  gleichzeitige  Entstehung,  die  er  allerdings,  der  neptunistischen  Theorie 
iiber  Gesteinsentstehung  folgend  (1888),  als  sedimentar  ansieht.  Er  unter- 
scheidet  zwei  Arten  der  Saussuritisierung,  die  zur  Bildung  von  Granat-  und 
Zoisitsaussurit  fiihren  und  erkennt  die  Bedeutung  weiterer  Umwandlungs- 
vorgange,  der  fast  alle  Mineralien  des  Gabbro  anheimfallen,  deren  Endprodukt 
er  jedoch  falschlicherweise  als  Serpentin  anspricht  (Chlorit!  der  Verfasser).  Das 
Auftreten  der  bekanntgewordenen  Mineralien  von  Wurlitz  im  Serpentin  und 
Gabbro  wurde  von  P.  Michael  ebenfalls  Umwandlungsvorgangen  zugeschrieben, 
was  durch  die  neuere  Bearbeitung  dieses  Mineralvorkommens  von  H.  Laub¬ 
mann  [7]  bestatigt  wurde,  der  die  Mineralparagenese  des  Gabbro  ausdriicklich 
von  der  des  Serpent  ins  trennt. 

Problemstellung. 

Im  Rahmen  einer  geochemisch-petrographischen  Untersuchung  der  ultra- 
basischen  Gesteine  der  Miinchberger  Gneismasse  haben  neue  Beobachtungen 
in  dem  seither  durch  neue  Aufschliisse  wesentlich  vergroBerten  Steinbruch 
an  der  Wojaleite  bei  Wurlitz  den  Verfasser  veranlaBt,  die  Genese  des  Gesteins- 
bestandes  und  der  Mineralien  zusammenfassend  zu  behandeln.  In  erster  Linie 
war  die  Stellung  des  Gabbro  und  der  daraus  abzuleitenden  Gesteine  zum 
Serpentinit  klarzulegen  und  die  metamorphen  Umwandlungsvorgange  zu  ent- 
wirren,  die  in  Verbindung  mit  tektonischen  Bewegungen-  besonders  an  der 
Grenze  beider  Gesteine  die  Bildung  einer  mannigfachen  Gesteinsserie  ver- 
ursachten,  wobei  chemische  Wechselwirkungen  eine  wesentliche  Rolle  spielten. 
Im  Zusammenhang  damit  war  die  Entstehung  der  Kluftmineralien  im  Serpen¬ 
tinit  und  Gabbro  nach  Herkunft  des  Stoffbestandes  und  Ursachen  der  Stoff- 
mobilisation  zu  deuten  und  die  sich  ergebenden  Parallelen  zu  der  Entstehung 
alpiner  Kluftminerallagerstatten  auszuarbeiten.  Es  wurde  dabei  als  Ziel  an- 
gestrebt,  ein  genetisches  Gesamtbild  des  Steinbruchs  an  der  Wojaleite  zu  ent- 
werfen. 

Als  zweite  Aufgabe  sollte  das  geochemische  Verhalten  wesentlicher  und 
akzessorischer  Elemente  in  Gesteinen  und  Mineralien  bei  den  verschiedenen 
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Umwandlungsvorgangen  untersucht  werden  um  an  Hand  moglichst  zahlreicher 
spektrographischer  Analysen  einen  an  einer  ,,Lagerstatte“  gewonnenen  Beitrag 
zur  Geochemie  von  Nickel,  Kobalt,  Chrom,  Mangan,  Titan,  Scandium  und 
Vanadium  liefern  zu  konnen.  Es  sollte  dabei  auch  untersucht  werden,  wieweit 
sich  aus  dem  Gehalt  an  akzessorischen  Elementen  —  Leitelementen  nach 
V.  M.  Goldschmidt  —  Aussagen  liber  die  Entstehung  von  Gesteinen  und 
Gesteinsmineralien  machen  lassen. 

I.  Petrographische  Untersuchungen  an  Gesteinen  und  Mineralen. 

A.  Lage  und  allgemeine  Beschreibung  des  Serpentinit-Gabbro-Massivs 
und  des  Steinbruchs  an  der  Wojaleite  bei  Wurlitz. 

Das  Serpentinitmassiv  westlich  von  Wurlitz,  in  dessen  raittlerem  Teil  nach 
den  bis  heute  bekannten  Aufschliissen  der  Gabbro  eingelagert  ist,  erstreckt 


Hombtendegneis 
^mf^iboUt 


Serpentfnrf-  und  Gabbro 


Abb.  1.  Geologische  Kartenskizze  von  Wurlitz. 


sich  in  mehr  oder  weniger  konkordanter  Lage  zu  den  umgebenden  chloritischen 
Schiefern  in  einem  langgezogenen,  nach  Westen  offenen  Bogen  von  ostwarts 
Lahmreuth  bis  zum  Lamitztal  etwa  1  km  nordlich  von  Schwingen  (Abb.  1). 
Der  wenig  aufgeschlossene  siidwestliche  Teil  des  Massivs  besitzt  die  allgemeine 
Streichrichtung  der  Griinschieferzone  im  Siidosten  der  Gneismasse;  in  der 
Gegend  von  Wurlitz  biegt  das  Massiv  etwa  parallel  der  AuBengrenze  der  Gneis¬ 
masse  gegen  das  Palaozoikum  nach  Norden  ein.  Wahrend  im  Norden  weitere 
Serpentinitvorkommen  ahnlicher  Art  fehlen,  von  dem  etwa  5  km  entfernten 
Rest  am  Wartturmberg  bei  Hof  abgesehen,  der  inner halb  einer  Amphibolit- 
scholle  liegt,  folgen  im  Slid  westen  des  Tales,  das  die  Lamitz  in  die  Griin- 
schieferzone  eingeschnitten  bat,  zahlreiche  kleinere  Serpentinitlinsen,  die 
sich  durch  Schwarzenhach  a.  d.  Saale,  uber  den  Heidberg  und  den  Burgstall 
bei  Forbau  bis  zum  „Blauen  Fels“  sudwestlich  desselben  Ortes  fortsetzen. 
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(Benennungen  nach  der  topographischen  Karte  von  Bayern  1 : 25000,  Aus- 
gabe  etwa  1939.) 

Quer  durch  den  mittleren  Teil  des  Wurlitzer  Serpent initmassi vs  hat  die 
Schwesnitz  ein  Ostsiidost  bis  Westnordwest  verlaufendes  Erosionstal  gegraben, 
dessen  Aufschlusse  durch  den  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  erfolgten  Bahnbau 
der  Strecke  Hof — Rehau  und  ab  1889  durch  den  Steinbruchbetrieb  an  der 
Wojaleite  laufend  verbessert  wurden. 


Woja  Wurlitz 


Abb.  2.  Profilskizze  der  Wojaleite.  Aus  P.  Michael  [2]. 


Abb.  3.  Kartenskizze  des  Steinbruchs  an  der  Wojaleite. 


Grundsatzlich  gibt  das  von  P.  Michael  [2]  gezeichnete  Profil  der  Wojaleite 
einen  Einblick  in  die  Lage  der  verschiedenen  Ausbildungsformen  des  Serpen- 
tinits  und  das  Vorkommen  des  Saussuritgabbros  (Abb.  2). 

Der  im  Jahre  1889  begonnene  Abbau  des  Serpentinits  als  Bahnschotter 
wurde  zunachst  im  dickbankigen  Serpentinit  des  mittleren  Teils  vorgetrieben 
(Abb.  3),  von  1906  an  auch  der  Serpentinit  des  Ostteils  gewonnen.  Im  Jahre 
1926  wurde  der  Abbau  im  Ostbruch  und  in  der  Mitte  eingestellt  und  der  West- 
bruch  aufgemacht,  der  bis  zum  Jahre  1940  weit  nach  Norden  und  Nordosten 
in  das  Massiv  vorgetrieben  wurde ;  mit  dem  daraus  stammenden  Abraum  wurde 
der  alteste  mittlere  Teil  des  Abbaus  zugeschiittet. 

B.  Der  Gesteinsbcstand. 
i.  Ser'pentinit. 

Maschenserpentin.  Der  im  mittleren  und  ostlichen  Teil  des  Bruches  an- 
stehende  massige  Serpentinit  ist  ein  feinkorniges  bis  dichtes  griinlichschwarzes 
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Grestein,  in  clem  bereits  mit  bloBem  Auge  groBere  primare  Erzkorner  festgestellt 
werden  konnen.  In  Dbereinstimmung  mit  dem  Befund  von  M.  Ziegler  [5] 
und  F.  Deubel  [6]  ist  in  den  meisten  Serpentinitproben  noch  Maschenserpentin 
zu  beobachten.  Die  Maschen  werden  von  gemeinem  Faserserpentin  gebildet 
(Rahmenfaser  nach  F.  Angel  [10]),  mit  a  in  der  Faserrichtung,  die  mehr  oder 
weniger  senkrecht  auf  der  Maschengrenze  steht.  Die  Einteilung  in  ein  inneres 
Feld  und  auBenliegendes  Band,  wie  es  fiir  viele  Maschenserpentinite  typisch 
ist  (H.  Tertsch  [H]),  fehlt  in  Wurlitz;  die  Rahmenfaser  reicht  von  der  ver- 
schieden  stark  vererzten  Rahmengrenze  bis  in  das  Zentrum  der  Masche  (Abb.  4). 
Olivin  und  rhombischer  Pyroxen  als  Primarmineralien  fehlen  in  alien  Schliffen 
von  iiber  den  ganzen  Bruchbereich  ent- 
nommenen  Serpentinitproben.  Aus  der 
Maschenstruktur  muB  jedoch  auf  einen 
olivinreichen  Ultramafit  als  Ausgangs- 
gestein  geschlossen  werden. 

Nach  den  Beobachtungen  des  Ver- 
fassers  sind  die  Maschen  haufig  in  bis 
zu  zentimetergroBen  Bereichen  mehr 
oder  weniger  nach  einer  einheitlichen 
Richtung  angeordnet ,  wenn  auch  der 
Serpentinit  makroskopisch  richtungslos 
erscheint.  Die  Rahmenfaser  verbande 
stehen  annahernd  senkrecht  auf  dieser 
Richtung,  nach  der  die  Erzschniire  meist 
langere,  mehr  oder  weniger  zusammen- 
hangende  Ziige  bilden.  Da  die  Serpen- 
tinisierung  des  Olivins  von  den  Korn- 
grenzen  aus  geht  (Grenzen  des  Kristalls  oder  seiner  Bruchstiicke),  muB  auf  eine 
mehr  oder  weniger  einheitliche  Richtung  dieser  Korngrenzen  vor  der  Serpentini- 
sierung  geschlossen  werden.  Sieht  man  von  einer  primaren  Parallelorientierung 
der  Olivine  in  Zusammenhang  mit  der  Intrusion  des  dunitischen  Materials 
wahrend  seiner  endgiiltigen  Verfestigung  ab,  wie  F.  C.  Phillips  [12]  fiir  olivin- 
reiche  Gesteine  von  Rum  und  Scye  annimmt,  ist  die  genannte  Erscheinung 
in  den  Serpentiniten  von  Wurlitz  als  eine  durch  friihzeitige  Beanspruchung 
hervorgerufene  mehr  oder  weniger  parallele  Kataklase  des  Dunits  zu  er- 
klaren,  nach  welcher  die  Serpentinisierung  zu  der  subparallelen  Regelung  der 
Maschen  fiihrte. 

Die  Primarerzkorner  sind  wie  in  alien  ultrabasischen  Gesteinen  meist 
unregelmaBig  lappig  umgrenzt;  die  tiefrotbraune  Farbe  des  Kernes  vieler 
Korner  laBt  auf  Chromit  schlieBen,  der  von  Magnetit  umwachsen  ist  (vgl. 
G.  Horninger  [13]).  In  den  Ausbuchtungen  hat  sich  bei  zahlreichen  Kornern 
Chlorit  ausgeschieden. 

Annahernd  einheitlich  ausloschende  faserige  Serpentinaggregate  sind  — 
analog  der  Bastitbildung  aus  rhombischen  Pyroxenen  —  auf  eine  vollstandige 
Serpentinisierung  von  Diallag  zurvickzufiihren.  In  den  als  Gbergange  zu  Gabbro 
zu  deutenden  Serpentindiallagiten  und  im  Grenzbereich  des  Serpentinits  gegen 
gabbroide  Gesteine  treten  alle  Serpentinisierungsstufen  des  Diallags  auf:  Die 
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Serpentinisierung  beginnt  vom  Rande  oder  von  Spriingen  ira  Diallag  aus,  meist 
der  Absonderungsflache  100;  die  Diallage  werden  triib,  verlieren  die  hohe 
Doppelbrechung  und  wandeln  sicli  iiber  ein  faseriges  Gemenge  von  Serpentin 
und  restlichen  Diallagstengeln  in  ein  Bastitaggregat  um.  Das  dabei  freiwerdende 
Eisen  aiis  dem  Diallag  scheidet  sich  vielfach  als  feinkorniger  Magnetit  entlang 
der  Faserrichtung  aus. 

Im  Grenzbereich  des  Serpentinits  zu  gabbroiden  Gesteinen  tritt  in  seltenen 
Fallen  eine  poikilitische  Verwachsung  von  Maschenserpentin  in  einheitlichen 
Bastitaggregaten  auf,  die  auf  einen  einheitlichen  groBeren  Diallagkristall 
zuriickzufiihren  sind.  H.  H.  Hess  [14]  beschreibt  aus  Schuyler  (Virginia) 


Abb.  .5  a— c.  Erkiarung  der  poikilitischen  Textur  in  Serpentiniten.  a  Poikilitische  Einwachsung  von 
Olivin  in  Diallag  [14];  b  Maschenserpentin  in  Diallag  aus  einem  Serpentindiallagit  von  Wurlitz; 
c  Maschenserpentin  in  einenx  Bastitaggregat  aus  einem  Bastitserpentinit  von  Wurlitz. 


ahnliche  poikilitische  Texturen,  die  einer  Verdrangungsfolge  zuzuschreiben  sind. 
Diese  fiihrt  von  einem  Pyroxen  mit  Olivineinschliissen  iiber  eine  dem  Pyroxen 
homoaxe  Hornblende  zu  einem  Chlorit-Hornblende-Aggregat  und  schlieBlich  zu 
einem  Chlorit-Talkgestein  (soapstone),  unter  Erhaltung  der  Primartextur.  Bei 
der  Erklarung  der  poikilitischen  Texturen  in  Wurlitzer  Serpentiniten  ist  eine 
gleiche  Primartextur  —  Olivineinschliisse  in  Diallag  —  anzunehmen,  die  einer 
anderen  Verdrangungsfolge  unterworfen  wurde  (Abb.  5).  Zunachst  wurden  die 
Olivineinschliisse  in  Maschenserpentin  umgewandelt,  mit  reichlicher  Erz- 
ausscheidung  entlang  der  Korngrenzen  und  Risse,  die  oft  in  einheitlicher  Lage 
Olivin  und  Diallag  durchsetzen,  wie  aus  Erhaltung  dieses  Stadiums  zu  beob- 
achten  ist.  SchlieBlich  wurde  der  Diallag  in  ein  Bastitfaseraggregat  umge¬ 
wandelt. 

Aus  der  bereits  erwahnten  Tatsache,  daB  die  Risse,  von  denen  aus  die 
Serpentinisierung  ihren  Ausgang  genommen  hat,  aus  dem  vorher  vorhandenen 
Olivin  in  den  umgebenden  Diallag  durchsetzen,  geht  hervor,  daB  der  Diallag 
bereits  vor  der  Kataklase  vorhanden  war,  die  poikilitische  Textur  spricht  dafiir, 
daB  der  Diallag  den  erstgebildeten  Olivin,  moglicherweise  unter  partieller 
Resorption  eingeschlossen  hat.  Es  ergeben  sich  daraus  bestimmte  Riickschliisse 
auf  die  genetischen  Beziehungen  zwischen  dem  Ausgangsgestein  des  Serpentins 
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und  dem  Diallag  einschlieBlich  der  diallagreichen  Ubergangsgesteine  zu  Gabbro, 
auf  die  auf  S.  646  naher  eingegangen  werden  wird. 

ArUigorilisierung.  Der  Maschenserpentin  wird  in  nahezu  alien  Serpentinit- 
proben  von  jiingerem  Antigorit  verdrangt,  Teilweise  wird  bei  der  Antigoriti- 
sierung  die  durch  den  Parallelmaschenserpentin  angedeutete  Primarrichtung 
des  Gesteins  bevorzugt,  so  daB  Maschenserpentin  und  Antigoritbereiche  mit- 
einander  wechsellagern  konnen.  Aus  den  Antigoritfacheraggregaten  dringen 
ofters  grobere  Antigoritbiindel  in  die  Maschen  ein,  wie  schon  W.  N.  Benson  [8] 
feststellen  konnte.  Daneben  bilden  sich  Antigoritfacher  in  manchen  Maschen- 
kernen  oder  bevorzugt  in  den  vererzten  Maschengrenzen,  ohne  in  die  Rahmen- 
faseraggregate  weiter  einzudringen.  Die  fortschrrfitende  Antigoritisierung  lost 
die  Erzmaschen  mehr  und  mehr  auf,  so  daB  die 
in  den  Erzschniiren  abgezeichnete  Primarstruktur 
verschwindet  und  einem  mehr  oder  weniger  reinen 
Antigoritfacheraggregat  Platz  macht,  mit  un- 
regelmaBig  verteiltem  Erzgrus  und  den  unver- 
andert  ubernommenen  primaren  Erzkomern.  Der 
reine  Antigoritserpentinit  ist  ein  feinkorniges  bis 
dichtes  Gestein,  dem  die  innige  Verfilzung  der 
Antigoritaggregate  eine  auBerordentlich  groBe 
Zahigkeit  verleiht. 

Neben  den  Antigoritfachern ,  die  aus  unter 
spitzem  Winkel  sich  schneidenden  Individuen  nach 
verschiedenen  Lagen  zusammengesetzt  sind,  wie 
F.  Angel  [10]  beschrieben  hat,  sind  in  zahlrei- 
chen  Antigorit bereichen  die  einzelnen  Antigorit- 
,,lamellen“  in  gleicher  Orientierung  und  parallel  zu  Paketen  zusammengelagert 
(Abb.  6).  Diese  einzelnen  Aggregate  sind  pseudodiablastisch  miteinander  ver- 
wachsen.  Die  aus  dem  eben  beschriebenen  Antigorit  bestehenden  Bereiche  sind 
klar  und  nahezu  vollig  erzfrei;  makroskopisch  treten  sie  durch  ihre  hellgriine 
Farbung  deutlich  aus  dem  iibrigen  dunklen  erzreichen  Serpentinit  hervor. 

Es  wird  im  nachfolgenden  gezeigt  werden,  daB  zumindest  zwei  zeitlich  zu 
trennende  Phasen  einer  Antigoritbildung  zu  unterscheiden  sind.  Die  Entstehung 
von  Antigorit  aus  Maschenserpentin  ist  bekanntlich  eine  durch  tektonische 
Beanspruchung  (,,StreB“)  verursachte  Umlagerung  des  Serpentingitters,  ohne 
Anderung  der  chemischen  Zusammensetzung.  Die  zwei  Phasen  der  Antigorit- 
bdldung  entsprechen  also  zwei  tektonischen  Phasen  des  Gesteinsbereichs.  Die 
jiingere  Antigoritisierung  fiihrt  meist  zu  einem  auBerordentlich  feinfilzigen 
Facheraggregat,  das  die  alteren  Serpentinphasen  (Maschenserpentin,  Antigorit  I 
und  Chrysotil)  durchadert.  Andererseits  konnen  auch  bei  der  jiingeren  Anti¬ 
goritisierung  grobere  Antigoritfacher,  wie  z.  B.  bei  der  Verdrangung  von 
Tremolit  (bis  0,3  mm)  entstehen  (Abb.  28  auf  S.  655). 

Kluft-Chrysotilbildung  im  Serpentinit.  In  manchen  massigen  Serpentiniten 
des  Westbruches  tritt  in  bis  zu  millimeterstarken  Adern  Chrysotilasbest  auf. 
Die  Bildung  der  Chrysotiladern  erfolgte  zwischen  der  alteren  (I)  und  jiingeren 
Antigoritisierung  (II),  wie  aus  der  Abb.  7  hervorgeht.  Der  in  der  Abbildung 
quer  verlaufende  Antigoritgang,  der  den  Maschenserpentin  durchsetzt  und 


Abb.  6.  Parallele,  optisch  gleich- 
sinnige  Verwachaung  von  Anti- 
goritlamellen  zu  lappig 
umgrenzten  Paketen. 
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den  Erzschleier  nach  dem  Rande  zu  verdrangt,  wird  unter  spitzem  Winkel 
von  einer  Chrysotilkluft  durchschnitten.  Senkrecht  auf  Kluft  I  hat  eine  Ver- 

werfung  stattgefunden, 

__  A*  •*  •-  1.  *  V 

.i' 


AnUgorit 

I 


ChrjfsoHI 


vi.-V  Maschenserpenfin 


Anh'gorif  K  ' 
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Abb.  7.  Altersfolge  von  Antigorit  und  Chrysotilader. 


der  feine  Antigoritfilz 
dieser  Ader  bildet  sich 
aus  der  randlichen 
Schicht  von  Schalen- 
serpentin.  Diese  Ver- 
werfung  hat  den  Chry- 
sotil  parallel  der  Faser- 
richtung  zerschert,  mit 
einer  Sprunghohe  von 
etwa  ^3  mm.  Der  Anti- 
goritgang  I  ist  nur 
gleichsinnig  verbogen^ 
ohne  kataklastische  Erscheinungen,  der  angrenzende  Bereich  des  Maschen- 
serpentins  zeigt  dagegen  deutlich  eine  Durchbewegung  an. 

Nimmt  man  mit  O.  Mugge  [15]  und  G.  Fischer  [16]  als  Ursache  der  Chry- 
sotilbildung  eine  tektonische  Dehnungsbeanspruchung  des  Gesteins  an,  durch 

die  dem  in  der  Kluft  ausgeschiedenen 
Serpentin  ein  der  Faser  entsprechendes 
Dehnungsgefiige  aufgezwungen  wird, 
kann  die  Chrysotil-  und  mit  jiingerem 
Antigorit  II  gefiillte  Kluft  insofern  in 
Zusammenhang  gebracht  werden,  als 
eine  Beanspruchung  zunachst  zum  Auf- 
reiUen  der  Chrysotilkluft  fiihrte  und  dann 
eine  in  Richtung  der  Gesteinsstreckung 
liegende  flache  Okl-Scherflache  die  Ver- 
werfung  hervorrief .  Beide  Kliifte  diirften 
auf  einen  Beanspruchungsplan  zuriick- 
gehen,  da  auch  in  Zusammenhang  mit 
der  Schalenbildung  Chrysotilkliifte  zu 
beobachten  sind. 

Auch  in  Bastitfaseraggregaten  kann 
eine  Zerrkluftbildung  eintreten,  bei 
welcher  Chrysotil  zur  Ausscheidung 
kommt.  Die  Chrysotiladern  (Abb.  8)  be- 
schranken  sich  auf  den  Bastitbereich 
und  keilen  im  umgebenden  Antigoritfilz 
aus.  Da  es  ausgeschlossen  ist,  daU 
sich  die  Dehnungsbeanspruchung  selbst 
auf  den  Bastitbereich  beschrankt,  kann  eine  Erklarung  dieser  Erscheinungen 
nur  so  gegeben  werden,  daB  die  Bastitaggregate  auf  eine  Beanspruchung  unter 
AufreiBen  der  Kliifte  reagieren,  wahrend  im  umgebenden  Antigoritbereich  die 
Beanspruchung  eine  differentielle  Bewegung  der  einzelnen  Antigoritfacher 
hervorrufen  kann,  die,  wenn  iiberhaupt  erfolgt,  durch  eine  nachfolgende 


Abb.  8.  Chrysotilkliifte  in  einem  Bastit- 
a^gregat  keilen  im  umgebenden  jiingeren 
Antigorit  aus. 
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Rekristallisation  der  Beobachtung  entzogen  wird.  Ahnlich  muB  auch  die  Ver- 
biegung  der  Antigoritader  in  Abb.  7  erklart  werden.  Die  Erscheinung  des 
Auskeilens  von  Chrysotilkliiften  im  Maschenserpentin  beim  Eintreten  in  den 
umgebenden  Antigoritbereich  sind  analog  zu  deuten. 

Schalenbildung  des  Serpentinits.  Eine  jiingere  starke  Durchbewegung  des 
Serpentinit-Gabbro-Massivs  unter  epizonalen  Bedingungen  hat  vorwiegend  in 
den  hoheren  Teilen  des  betrachteten  Gesteinsbereichs  zu  einer  mehr  oder 
weniger  groben  Verflaserung  des  Serpentinits  gefiihrt,  die  das  Gestein  in  muschel- 
formige  bis  parallelepipedische  Stiicke  (Flatschen,  Schalen)  auflost.  Der  Beginn 
dieser  Schalenbildung  zeigt 
sich  im  Schliff  durch  ein  sub¬ 
parallel  angeordnetes  Fieder- 
kluftsystem  mit  Chrysotil  an ; 
die  Fortdauer  der  Beanspru- 
chung  fiihrt  dann  zu  einer 
Durchscherung  des  ganzen 
Gesteinsbereichs,  wobei  sich 
entlang  der  harnischartigen, 
wellig  gebogenen  Scherf  lachen 
die  ,,Schale“  genannte  Form 
des  Serpentins  bildet.  Bei 
Grobflasrigkeit  zeigen  die 
Faserkerne  vielfach  noch  un- 
veranderten  Serpentinit  (mehr 
Oder  weniger  antigoritisierten 
Maschenserpentin),  bei  wei- 
terem  Fortschreiten  kann  die 
Durchbewegung  zu  einer  feinen  Flasertextur  des  Gesteins  fiihren,  wobei  die 
urspriinglichen  Serpentinitreste  in  die  Be wegungsf lachen  eingeschlichtet  werden. 
Die  auBere  unregelmaBige  Form  der  Flatschen  steht  mit  der  unregelmaBigen 
Lage  der  Scherflachen  innerhalb  der  einzelnen  Stiicke  in  t)bereinstimmung, 
die  auf  Schnitten  in  der  Bewegungsrichtung  Winkel  von  0 — 90°  aufweisen. 
Schnitte  senkrecht  darauf  zeigen  Winkel  von  0  bis  etwa  60°,  da  der  Serpen¬ 
tinit  auf  die  in  der  tektonischen  6-Achse  erfolgende  Streckung  ebenfalls  mit 
einer  Zerscherung  reagiert, 

Entlang  den  harnischartigen  Scherflachen  kommt  unter  dem  EinfluB  der 
Beanspruchung  ein  bis  zu  mehreren  Millimetern  starker,  diinnplattig  sich  ab- 
sondernder  Serpentin  zur  Ausbildung.  Dieser  ,,Schalen“serpentin  ist  nahezu 
erzfrei  und  gelblich  bis  griinlich  durchscheinend.  Im  Schliff  besteht.der  Schalen- 
serpentin  aus  einem  auBerst  feinfasrigen,  offers  welligem  Aggregat;  die  Faser- 
achsen  liegen  subparallel  zur  Scherflache.  Die  in  Schliffen  //  zur  Schalenebene 
vielfach  zu  beobachtende  Querstreifung  wird  durch  eine  stufenformige,  oft 
rhythmische  Knickung  der  Fasern  hervorgerufen  (Abb.  9  nach  [18]  schematisiert). 

Eine  dem  Schalenserpentin  ahnliche  Ausbildungsform  findet  sich  manchmal 
in  unregelmaBigen  Kliiften  im  der  ben  Serpentinit  als  opalartige,  griin  bis 
blaugriin  gefarbte  Massen  eingesprengt,  die  bereits  makroskopisch  in  Erschei¬ 
nung  tretende  feine  Schichtung  wird  durch  eine  feine  Banderung  feinfasriger 
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Serpentinaggregate  hervorgenifen,  analog  der  Banderung  des  Schalenserpentins. 
Randliche  tJbergange  in  Schalenserpentin  und  gleiche  Eigenschaften  (Fasrigkeit, 
Licht-  und  Doppelbrechung)  sprechen  dafiir,  diese  Serpentinart  dem  Schalen¬ 
serpentin  gleichzusetzen,  auch  hinsichtlich  der  zeitlichen  Entstehung,  da  wie 
im  Schalenserpentin  jxingere  Antigoritadem  randlich  in  den  Easeraggregat- 
bereich  ziehen. 

Die  sich  aus  den  optischen  Kennzeichen,  wie  Licht-  und  Doppelbrechung 
und  Lage  von  in  der  Faserrichtung,  ergebende  Identitat  der  beiden  genannten 
Serpentinarten  und  die  Ahnlichkeit  mit  Chrysotil  wird  durch  Debye- Scherrer- 
Aufnahmen  bewiesen,  die  in  alien  wesentlichen  Punkten  ubereinstimmen.  Der 
rontgenographische  Strukturvergleich  nach  Faserdiagramnien  ergibt  ferner  im 
Schalenserpentin  bereits  eine  sehr  unvollkommene  Regelung  der  kleinsten 
Kristallitbereiche ;  die  zu  Ringen  verbreiterten  Reflexe  haben  dieselben  Lagen 
wie  die  Reflexe  eines  Faserdiagramms  von  Chrysotil,  was  ebenfalls  fiir 
strukturelle  Ubereinstimmung  spricht.  Die  unvollkommene  Regelung  er- 
klart  den  mangelnden  Fasercharakter,  der  nur  unter  dem  Mikroskop  in  Er- 
scheinung  tritt. 

In  Erweiterung  der  Ansichten  eines  kolloidalen  Dehnungsgefiiges  der 
Chrysotilfaser  von  O.  Mugge  [15]  und  G.  Fischer  [16]  liegt  nach  elektronen- 
optischen  Untersuchungen  von  H.  O’Daniel  und  H.  Kedesdy  [17]  eine  dem 
Bau  einer  organischen  Faser  vergleichbare  Struktur  vor.  Zwischen  den  Ko- 
harenzbereichen  der  Chrysotilstruktur  liegen  Stellen  geringerer  struktureller 
Ordnung,  die  fiir  die  Dehnbarkeit  und  Quellbarkeit  verantwortlich  zu  machen 
sind.  Die  Tendenz  zur  Faserbildung  sehen  die  beiden  Autoren  durch  ,,Fransen“ 
in  Richtung  c  gegeben,  die  in  ihrer  Art  mit  den  ,,Fransen“  der  Zellulosefaser 
verglichen  werden  konnen. 

Breccienserpentin  (Westbruch).  Im  vorderen  Teil  des  Westbruchs  treten 
zwei  auffallende,  groBe  Storungsflachen  auf,  die  unter  etwa  70®  nach  Westen 
einfallen  (Abb.  25  auf  S.  652).  Die  ostwarts  gelegene  bildet  in  einer  iiber  100  qm 
groBem  Harnischflache  die  Ostwand  der  unteren  Bruchetage,  entlang  der  die 
betroffenen  Gesteine,  meist  Serpentinite,  zu  einer  handflachenbreiten  Breccien- 
lage  zerrieben  sind.  Die  bis  zu  zentimetergroBen  Bruchstiicke  sind  eckig  bis 
rundlich,  am  Rand  in  Schalenserpentin  iibergehend,  der  sie  zu  einem  relativ 
lockeren  Triimmergestein  verbindet.  Grundsatzlich  unterscheidet  sich  die 
Breccienbildung  nicht  von  der  Schalenbildung,  nur  daB  bei  jener  die  seitliche 
Druckentla  stung  entlang  der  Verw  erfung  mehr  zu  einem  gelockerten  Bruch - 
stiickverband  fiihrte.  Das  Auftreten  des  Schalenserpentins  auf  den  Bruch- 
stiickgrenzen  und  als  Bindemittel  spricht  auch  in  diesem  Fall  fiir  eine  Bildung 
unter  niedrigen  pt-Bedingungen. 

Zuaammenfassung  der  Bildungsbedingungen  einzelner  Serpentinformen.  Die 
Vielseitigkeit  der  makroskopischen  und  mikroskopischen  Erscheinungsform  des 
Serpentins  begriindet  sich  erstens  darauf,  daB  das  Mineral  ,,Serpentin“  in 
zwei  dimorphen  Formen  derselben  chemischen  Verbindung  auftreten  kann 
(vgl.  die  Arbeit  von  G.  C.  Selfridge  [18]): 

Antigorit  Mgg(Si40io(OH)8)  Blattstruktur, 

Chrysotil  Mg5(Si40ii(0H)j)H20  Bandstruktur. 
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Dabei  kann  der  fasrig  struierte  Serpentin  wieder  verschiedene  Arten 
bilden,  je  nachdem  die  Faser  mehr  oder  weniger  strukturell  geordnet  ist,  wie 
im  erstgebildeten  Rahmenfaserserpentin  der  Maschen,  im  Chrysotilasbest,  im 
Schalenserpentin  und  ahnlichen  Arten.  ,,Gewis8e  metakolloidale  Ziige  mancher 
Serpentine“  (H.  H.  Hess  [19]),  die  durch  eine  mangelhafte  Ordnung  in  einer 
nur  pseudokristallinen  Faserstruktur  zu  erklaren  sind,  begiinstigen  selbst  bei 
maBiger  Temperatur  die  Bildung  und  eine  Umlagerung  bei  geringfiigigein 
Wechsel  der  auBeren  Bedingungen,  wie  beispielsweise  der  tektonischen  Bean- 
spruchung.  Nach  diesen  verschiedenen  Moglichkeiten  des  Gitterbaues  erweist 
sich  daher  der  Serpentin  gegeniiber  einer  tektonischen  Beanspruchung  und 
Umformung  als  auBerordentlich  empfindlich : 

Der  Antigorit  bildet  sich  unter  StreBbedingungen,  bei  gleichzeitig  wirksamem 
allseitigen  Druck,  so  daB  es  nicht  zu  einer  Zerscherung  des  Gesteinsbereiches 
kommt. 

Der  Chrysotil  bildet  sich  bei  einer  Dehnungsbeanspruchung  des  Gesteins,  meist 
durch  Umlagerung  aus  bereits  vorliegendem  Faserserpentin  (Maschenserpentin. 
auch  Schalenserpentin).  Der  Verfasser  konnte  zeigen,  daB  sich  in  Antigorit- 
bereichen  Chrysotil  nicht  bildet;  die  gegebene  Erklarung  durch  verschiedenes 
Verhalten  gegeniiber  tektonischer  Beanspruchung  wird  durch  die  Tatsache 
erweitert,  daB  die  Umwandlung  Antigorit-Chrysotil  mit  einer  erheblichen  Gitter- 
anderung  verbunden  ist,  da  sich  aus  den  Si40io-Netzen  durch  Trennung  die 
Si40ii-Ketten  der  Faser  bilden  miiBten. 

Gegeniiber  einer  starkeren  (in  Wurlitz  epizonalen)  Durchbewegung  reagiert 
der  ,,Serpentin“  als  Gestein  im  allgemeinen  nicht  mit  einer  differentiellen  Um¬ 
formung  unter  Kataklase  oder  einer  Einregelung  beispielsweise  der  Antigorit- 
lamellen  in  das  tektonische  s,  sondern  mit  einer  gittermaBigen  Umlagerung 
entlang  bestimmten  Flachen,  die  mehr  oder  weniger  zahlreich  im  Gestein 
geschart,  die  Bewegung  aufnehmen.  Hier  kommt  es  zur  Entstehung  des  Schalen- 
serpentins.  Nur  in  vereinzelten  Fallen  werden  nicht  gittermaBig  umgelagerte 
Serpentinreste  kataklastisch  in  die  Scherfliichen  eingeformt,  wahrend  meist 
die  dazwischen  liegenden  Bereiche  in  der  urspriinglichen  undeformierten  Aus- 
bildung  erhalten  bleiben  (Flatschenkerne  des  Schalenserpentins). 

Schieferserpentinit  der  westlich^n  Wojaleite.  Die  aus  einer  friihzeitigen  Kata¬ 
klase  der  peridotitischen  Primargesteine  abgeleitete  Regelung  der  manchmal 
liber  groBere  Schliff  bereiche  einheitlich  orientierten  a-Maschenserpentinverbande 
tritt  im  Westteil  der  Wojaleite  iiber  groBere  Gesteinsbereiche  in  einer  deutlichen 
mehr  oder  weniger  lentikularen  Schieferung  der  Serpentinite  in  Erscheinung, 
mit  Ubergangen  zu  richtungslos  massiger  Textur.  Makroskopisch  wechseln  im 
Handstiick  in  einer  Breite  von  Millimeter  bis  Zentimeter  helle  und  dunkle 
Lagen.  Letztere  werden  von  einem  durch  reichliche  Erzausscheidung  pigmen- 
tierten  Maschenserpentin  gebildet,  in  dem  sowohl  die  Erzschniire  lange  durch- 
streichend  wie  die  Faserverbande  mit  senkrechter  Lage  der  Faserrichtung  nach 
der  Schieferung  geregelt  sind.  Die  helleren  Lagen  nimmt  zurn  groBen  Teil  der 
auf  S.  633  genannte  Antigorit  ein,  dazwischen  liegen  mehr  oder  weniger  in  die 
Schieferung  eingeregelte  in  Bastit  umgewandelte  Pyroxene.  Mit  diesen  Pseudo- 
morphosen,  in  denen  urspriingliche  Form  und  Spaltbarkeit  vollkommen  erhalten 
ist,  diirfte  nach  Ansicht  des  Verfassers  der  von  P.  Michael  in  diesem  Bereich 
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festgestellte  Orthopyroxen  gemeint  sein,  der  in  dem  vorliegenden  Unter- 
suchungsmaterial  nicht  gefunden  werden  konnte.  Linsenformige  Anhaufungen 
gelblichbrauner  isotroper  Korner  mit  hoher  Lichtbrechung,  die  besonders  die 
lentikulare  Textur  kennzeichnen,  werden  auf  Zersetzungsprodukte  von  Diopsid 
zuriickgefiihrt,  aiis  denen  durch  die  mit  der  Serpentinisierung  zusammen- 
hangende  Umwandlung  das  Ca  nahezu  quantitativ  entfernt  wurde;  die  spektro- 
graphische  Bestimraung  ausgesuchten  Materials  ergab  CaO-Gehalte  von  0,5%. 

Auch  die  Schieferserpentinite  wurden  von  der  jiingeren  tektonischen  Durch - 
bewegung  weitgehend  in  Schalenserpentinite  iibergefiihrt ;  die  gegenseitige 
Durcheinanderbewegung  und  Verdrehung  hat  das  vorher  sicher  einheitliche  s 
verwischt.  Fiir  diese  altere  Schieferung  scheint  ein  Siid-Nord-Streichen,  bei 
steilem  Einfallen  nach  Westen,  bestanden  zu  haben. 

2.  Gabbroide  Gesteine. 

Die  Verteilung  der  teilweise  bis  zu  mehreren  Metern  machtigen  gabbroiden 
Gesteine  steht  nach  dem  heutigen  AufschluB  in  angenaherter  t)bereinstimmung 
mit  dem  von  P.  Michael  [2]  gezeigten  Profil,  das  in  Abb.  2  auf  S.  630  wieder- 
gegeben  ist.  Aus  dem  tektonisch  gestorten  Gesteinsverband  lafit  sich  jedoch 
eine  gangformige  Lagerung  nicht  rekonstruieren,  wie  es  H.  Laubmann  [7]  ver¬ 
sa  cht.  Auf  die  Frage  des  gegenseitigen  Verhaltnisses  Serpentinit  zu  Gabbro 
und  der  damit  zusammenhangenden  Lagerungsform  wird  spater  auf  S.  646 
eingegangen  werden. 

Wie  in  der  Einleitung  erwahnt  wurde,  unterscheidet  P.  Michael  zwei  Arten 
der  Saussuritisierung,  durch  welche  der  urspriinglich  im  Gabbro  vorhandene, 
sicher  sehr  basische  Plagioklas  im  einen  Fall  in  Aggregate  eisenarmer  Zoisit- 
mineralien,  im  anderen  Fall  in  eine  kornige  Masse  von  Grossular  umgewandelt 
wurde.  Neben  die  Mineralien  der  Zoisitgruppe  und  Granat  stellt  der  Verfasser 
auch  Vesuvian  als  wichtiges  gesteinsbildendes  Mineral  im  Gabbro. 

Zumindest  der  ,,Zoisitsaussurit“  tritt  von  den  beiden  anderen  Mineralien 
getrennt  auf,  was  schon  P.  Michael  auffiel,  und  was  nach  Ansicht  des  Verfassers 
mit  zeitlich  verschiedener  Genese  erklart  werden  muB.  Die  aus  dem  Plagioklas 
entstandenen  Produkte,  die  in  Wurlitz  unter  dem  allgemeinen  Namen  Saussurit 
zusammengefaBt  werden,  nehmen  jedoch  insofern  eine  Sonderstellung  ein,  als 
die  Umwandlung  vollig  durchgegriffen  hat,  unter  Zerstorung  der  primaren 
Plagioklase,  ohne  daB  es  dabei,  von  ortlicher  Ausnahme  abgesehen,  zur  Bildung 
von  Albit  und  Mineralien  der  Glimmergruppe  gekommen  ist,  die  sonst  fiir 
Saussurit  typisch  sind.  Die  Mineralien  der  Zoisitgruppe  entsprechen  den  ersten 
Saussuritisierungsprodukten.  Die  Umwandlung  ist  jedoch  bereits  hier  liber 
den  normalen  Vorgang  hinaus  weitergegangen,  da  teilweise  (nicht  einmal  sehr 
feinkornige)  Zoisitgesteine  entstanden  sind,  bei  deren  Bildung  mit  groBeren 
Stoffwanderungen  gerechnet  werden  muB.  Granat  und  Vesuvian,  die  in  den 
anderen  „Saussurit“typen  den  Plagioklas  ersetzen,  sind  sonst  typische  Bildungen 
an  Kontakten  kalkreicher  Sedimente.  Diese  Parallele  spiegelt  sich  auch  in  der 
Kluftmineralparagenese  wieder  und  ist  hinsichtlich  ihrer  Genese  von  Bedeutung, 
da  sie  auf  analoge  Bildungsbedingungen  in  beiden  Fallen  schlieBen  laBt.  Die 
Bildung  von  Granat  und  Vesuvian  ist  j  linger  als  die  Zoisitbildung  und  einem 
von  der  Saussuritisierung  abzutrennenden  metamorphen  UmwandlungsprozeB 
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zuzuschreiben,  dessen  Bedingungen  mit  hoherer  Temperatur  und  hoherem 
statischen  Druck  zu  kennzeichnen  sind.  t)ber  die  Ursachen  lassen  sich  nach 
vorliegender  Untersuchung  keine  bestimmten  Aussagen  machen.  Eine  Tempe- 
raturerhohung  nach  Art  einer  Kontaktmetamorphose  kann  in  Zusammenhang 
mit  dem  Eindringen  des  Gangmaterials  im  Westbruch  (S,  652)  auf  eine  jiingere 
magmatische  Tatigkeit  in  der  Tiefe  zuriickzufiihren  sein.  Die  „Saus8urit- 
gahbros“  von  Wurlitz  stellen  sonst  wenig  bekannte  Faziesentwicklungen  eines 
urspriinglichen  Gabbros  dar. 

Gesteinsbildende  Mineralien  des  Gabbro. 

a)  Dialing.  In  alien  Gabbrotypen  wird  der  wesentliche  dunkle  primare 
Mineralbestandteil  von  Diallag  gebildet.  Die  KorngroBe  schwankt  von  Bruch- 
teilen  eines  Millimeters  bis  zu  mehreren  Zentimetern ;  der  groBte  vom  Verfasser 
gemessene  Kristall  hatte  0,5  x  1,5x3  cm,  P.  Michael  gibt  als  maximale  GroBe 
bis  5  cm  an.  Makroskopisch  ist  der-  Diallag  in  frischem  Zustand  hellgriinlich 
bis  graugriin  und  olivgriin,  in  diinnen  Flatten  durchsichtig,  mit  gut  ausgebildeter 
Absonderung  nach  100.  Ferner  ist  haufig  die  Spaltbarkeit  nach  110  und  010 
zu  beobachten,  so  daB  Diallage  in  Schnitten  senkrecht  c  gitterartig  von  Spalt- 
rissen  durchkreuzt  sind.  Kataklase  und  Verbiegung  werden  vom  Verfasser 
derselben  Durchbewegung  zugeschrieben,  die  die  Parallelkataklase  der  Olivin- 
gesteine  verursachte.  Die  fiir  Gabbro-Diallage  typischen  Erzeinlagerungen 
fehlen  im  frischen  Diallag,  der  Titangehalt  schwankt  zwischen  0,1  und  0,3% 
TiOg.  Im  Schliff  ist  der  Diallag  farblos,  mit  normalen  optischen  Eigenschaften ; 
die  Ausloschungsschiefe  betragt  ohne  Unterschied  der  einzelnen  Gabbrotypen 
38-39°. 

Die  Verteilung  des  Diallags  ist  vielfach  ungleichmaBig ;  wahrend  im  gewohn- 
lichen  ,,Wurlitzit“  mit  rund  50%  gerechnet  werden  kann,  tritt,  bereits  im 
Schliff  sichtbar,  offers  eine  schlierige  Anreicherung  der  Diallage  im  Gestein  ein. 
Durch  Zuriicktreten  des  Diallags  resultiert,  wie  im  mittleren  Westbruch,  ein 
mehr  oder  weniger  reines  Zoisitgestein,  in  dem  nur  sparlich  hypidiomorphe, 
schon  weitgehend  chloritisierte  Diallage  verteilt  sind  (s,  auch  S.  645).  Auf  der 
anderen  Seite  kann  durch  Zuriicktreten  der  Saussuritmineralien  ein  reiner 
Diallagit  entstehen,  der.einen  tJbergang  zu  den  Serpentiniten  vermittelt,  indem 
sich  durch  Zunahme  von  Serpentin  als  Zwischenmasse  Serpentindiallagite  und 
Diallagserpentinite  bilden,  die  etwa  einem  wehrlitischen  Ausgangsgestein  vor 
der  Serpentinisierung  entsprochen  haben. 

Frischer  Diallag  ist  selten,  meist  erleidet  er  Umwandlungen :  Bastitisierung 
(in  Serpentindiallagiten  und  ahnlichen  Gesteinen),  Chloritisierung  und  Tremo- 
litisierung,  auf  die  spater  naher  einzugehen  ist. 

b )  Zoisitsaussurit.  Makroskopisch  ist  der  Zoisitsaussurit  feinkornig  bis  dicht, 
weiB  bis  gelblich,  durch  Chloritisierung  manchmal  etwas  griinlich  gefarbt.  In 
Ubereinstimmung  mit  den  Angaben  von  H.  Laubmann  [7]  sind  die  einzelnen 
Mineralien : 

Zoisit,  mit  gerader  Ausloschung,  Interferenzfarben  grau  bis  hellgrau  bis 
gelblichweiB.  Querschnitte  kurzprismatisch  bis  leistenformig  (Char,  meist  — ), 
auch  radialstrahlige  und  garbenformige  Aggregate. 
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Klinozoisit,  Ausloschungsschiefe  gering,  infolge  Fehlens  einwandfreier  Be- 
zugslinien  (Grenzen,  Spaltrisse)  schwer  bestimmbar ;  haufig  leistenformig  ver- 
zwillingt,  Querschnitte  meist  kurzprismatisch.  Interferenzfarben  fleckig- 
streifig,  blaugrau  bis  zu  einein  fur  Klinozoisit  typischen  anomalen  intensiven 
Blau-Zitronengelb  wechselnd, 

Verwachsungen  von  Zoisit  und  Klinozoisit  sind  vor  allem  in  den  diallag- 
reicheren  Gabbros  haufig,  wahrend  in  den  mehr  leukokraten  Typen  in  der 
Regel  der  rhombische  Zoisit  vorherrscht.  Die  Zoisitaggregate  fiillen  die 
Zwischenraume  zwischen  den  (alteren)  Diallagen,  teilweise  greifen  beide  Mine- 
ralien  lappig  verzahnt  ineinander  ein,  besonders  in  feinkornigen  Gesteinen. 
In  vielen  Zoisitsaussuritgabbros  set- 
zen  sekundare  etwa  millimeterbreite 
Risse  durch,  die  mit  einem  gegeniiber 
den  Gesteinszoisiten  klaren  Aggregat 
prismatiseher  Klinozoisite  gefiillt 
sind.  Hier  fallen  die  anomalen  Inter¬ 
ferenzfarben  blau  -  zitronengelb  be¬ 
sonders  auf.  Offers  kann  auch  ein 
Fortwachsen  des  Zoisitminerals  aus 
dem  Gestein  in  die  Ader  hinein  fest- 
gestellt  werden. 

c)  Granct.  Makroskopisch  ist  der 
Granat,,saussurit“  von  dem  durch 
Zoisitmineralien  gebildeten  nicht  zu 
unterscheiden.  Im  Schliff  tritt  der 
Granat,  farblos  bis  hellrotlich  ge- 
farbt,  in  mehr  oder  weniger  zusam- 
menhangenden  Kornern  und  Aggregaten  auf.  Die  spatere  Bildung  erklart  das 
Obergreifen  der  Granatbildung  aus  den  ehemaligen  Plagioklasfeldern  entlang 
Rissen  und  Spaltflachen  in  die  Diallage  hinein.  Die  daneben  im  Gestein 
eintretende  Chloritisierung  der  Diallage  scheint  die  Ansicht  von  P.  Michael 
zu  unterstiitzen,  daB  bei  dieser  Chloritisierung  als  Reaktionsprodukt  Granat 
entsteht,  jedenfalls  ist  vielfach  eine  reihenformige  Anordnung  der  Granat- 
korner  nach  100  der  einer  Chloritisierung  anheimgefallenen  Diallage  zu  beob- 
achten  (Abb.  10).  Randliche  Verdrangungsersche inungen  durch  Chlorit  sprechen 
dafiir,  daB  eine  Chloritisierung  die  fertig  gebildeten  Granatgabbros  angegriffen 
hat;  man  wird  also  annehmen  miissen,  daB  die  Chloritisierung  zumindest  in 
zwei  Phasen  verlaufen  ist,  was  auch  mit  zahlreichen  Beobachtungen  in  Chlorit- 
diallagiten  iibereinstimmt. 

Entlang  Rissen  im  Gestein  ist  es  zur  Ausscheidung  von  Granatadern  ge- 
kommen,  die  sich  altersmaBig  von  den  Granaten  im  Gestein  nicht  unterscheiden, 
in  Zoisitgabbros  dagegen  j linger  als  die  Zoisitbildung  sind.  In  den  Adern  ist 
der  Granat  grobkristalliner  und  klarer  mit  meist  deutlich  rotlicher  Farbung 
(Hessonit).  Die  Granatadern  stehen  genetisch  mit  der  Kluftmineralbildung  in 
direktem  Zusammenhang,  so  daB  also  die  Granatbildung  im  Gestein  bis  in  die 
letzten  Vorgange  angedauert  hat,  die  im  Wurlitzer  Bruch  zu  beobachten  sind. 
Die  im  Gestein  anzutreffende  Chloritisierung  des  Granats  findet  bei  den  Kluft- 


Abb.  10.  Anordnung  von  Granat  nach  c  eines 
chloritisierten  Diallags. 
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mineralien  eine  Parallele  in  einer  oberflachlichen  Korrosion  mancher  Granat- 
kristalle. 

d)  Vesuvian.  Nach  den  heutigen  Aufschliissen  findet  sich  vorwiegend  im 
mittleren  Teil  des  Westbruchs  ein  auBerlich  nur  durch  eine  gelblichgriine 
Gnindfarbe  hervorstechendes  Gestein,  das  neben  frischen  und  mehr  oder  weniger 
chloritisierten  Diallagen  aus  Vesuvian  besteht.  Der  Vesuvian  bildet  komig- 
prismatische,  manchmal  rosettenartig  aufgebaute  Aggregate,  im  Schliff  triib, 
nur  randlich  an  Kliiften  in  klarere  oft  idiomorphe  Individuen  ubergehend. 
Ebenso  wie  Granat  ist  Vesuvian  eine  spate  Bildung  und  derselben  meta- 
morphen  Phase  zuzuschreiben.  Vesuvian  verdrangt  alle  im  Gestein  wesentlichen 


Abb.  11.  Verdrangung  von  Dialing  durch  Abb.  12.  Kristalloblastese  von  Vesuvian  im 


Vesuvian.  Bereich  eines  partiell  chloritisierten  Dialings. 

Mineralien,  Diallage  vielfach  nach  der  Absonderungsflache  100,  nach  der  die 
Diallage  aufgeblattert  erscheinen  (Abb.  11).  Partiell  chloritisierte  Diallage 
werden  ebenfalls  nach  den  noch  vorhandenen  Diallagresten  in  Vesuvian  iiber- 
gefiihrt  (Abb.  12),  wahrend  der  Chloritbereich  unverandert  bleibt. 

Die  Zweiphasigkeit  der  Chloritbildung  tritt  auch  in  den  Vesuviangabbros 
in  Erscheinung,  indem  einmal  Chlorit  neben  Vesuvian  gebildet  werden  kann, 
was  auch  die  Mineralparagenese  Chlorit-Vesuvian  auf  den  Kliiften  beweist; 
randliche  Zersetzungserscheinungen  der  Vesuvianbereiche  sind  dann  der  jiingeren 
Chloritisierung  zuzuschreiben. 

Durch  Zuriicktreten  des  Diallags  entsteht  ein  mehr  oder  weniger  reiner 
Vesuvianfels,  der  im  Westbruch  anstehend  und  in  Blocken  aufgefunden  werden 
kann.  Es  ist  ein  massiges  griinlichgelbliches  Gestein  aus  kornig-prismatischen 
Vesuvianaggregaten.  Untergeordnet  treten  Chlorit  (Pennin-Klinochlor),  Kalk- 
spat  (beide  Mineralien  vorzugsweise  auf  kleinen  Klufthohlraumen)  und  Reste 
von  Zoisit  auf. 

Die  Analyse  Nr.  12  des  Vesuvianits  in  Ta belle  2  (S.  642)  bestatigt  durch 
weitgehende  Gbereinstimmung  mit  Granatanalysen  den  petrographisch  ge- 
wonnenen  Befund,  daB  im  Vesuviangabbro  neben  Vesuvian  auch  Granat  vor- 
liegt;  eine  Unterscheidung  ist  durch  die  auBerordentlich  dunklen  anomalen 
Interferenzfarben  des  Vesuvians  erschwert,  wenn  nicht  unmoglich  gemacht. 
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Nach  den  Strukturuntersuchungen  von  F.  Maciiatschki  [20]  und  B.  E.  Warren 
und  D.  J.  Modell  [21]  bestehen  zwischen  beiden  Mineralien  nahe  strukturelle 
Beziehungen,  die  eine  Umwandlung  moglich  erscheinen  lassen,  zumindest  zu- 
sammen  mit  den  ahnlichen  Bildungsbedingungen  das  Nebeneinanderauftreten 
erklaren. 

3.  Chemismus  der  durch  die  Saussuritisierung  und  weitere  metamorphe  Umwandlung 

gebildeten  Mineralien. 

Die  aus  der  Literatur  entnommenen  Analysenangaben  von  Wurlitz  zeigen, 
dali  bei  der  Bildung  des  ,,Zoisitsaussurits“  aus  einem  primaren  Gesteinsplagioklas 
(Labrador-Anorthit)  nur  relativ  geringfiigige  stoffliche  Veranderungen  vor- 
handen  sind.  In  [9]  wird  die  Umwandlungsgleichung  folgendennaBen  an- 
gegeben ; 

Ca2{Si4Al40ie)  +  2  H^O  ^  Ca2((Si04)3(0H)Al3)  +  Al(OH)3  +  SiO^ 

Anorthit  Zoisit 

In  folgender  Tabelle  1  und  2  sind  die  verschiedenen  Arbeiten  entnommenen 
Analysenwerte  fiir  die  „Saussurit“mineralien  zum  Vergleich  mit  den  ange- 
nommenen  Ausgangsmineralien  zusammengestellt. 


Tabelle  1. 

Ausgangsmitieralien 

SiO, 

Al.O, 

CaO 

Na,0  1 

F  OzOs 

H,0 

1.  Labrador,  theor . 

53 

30 

12,5 

4,5 

2.  Anorthit,  theor . 

43,3 

36,6 

20,1 

— 

— 

— 

Zoisitgruppe : 

3.  Saussurit,  Gumbel  [1]  .... 

41,04 

30,0 

23,64 

2,32 

2,89 

4.  Saussurit,  Michael  [2]  .... 

38,15 

32,63 

25,1 

Spur 

2,92 

2,41 

5.  Klinozoisit,  Laubmann  [7].  .  . 

38,01 

35,21 

24,79 

— 

— 

— 

6.  Zoisit,  theor . 

39,66 

33,66 

24,70 

— 

— 

1,98 

7.  Saussurit  (Gabbro),  Rosen¬ 
busch-Osann  [22] . 

48,25 

12,44 

11,34 

Aik. 

1  1,3 

17,87 

1,80 

Der  abweichende  Wert  der  Analyse  Nr.‘7  nach  Rosenbusch-Osann  [22] 
erklart  sich  durch  Zuriicktreten  des  Saussurits  zugunsten  der  anderen  Gesteins- 
komponenten,  unter  denen  nach  der  Erfahrung  des  Verfassers  ein  teilweise 
chloritisierter  Diallag  mit  reichlicher  Vererzung  vorherrschen  diirfte. 

Wie  auch  die  graphische  Darstellung  der  Analysenwerte  in  Abb.  13  zeigt, 
tritt  bei  der  unter  dem  Ausdruck  ,,Saussuritisierung“  zusammengefaBten  Bildung 
der  Zoisitmineralien  gegeniiber  den  Ausgangsplagioklasen  eine  geringe  Abnahme 
an  SiOa  ein,  dei  eine  Zunahme  an  CaO  parallel  lauft,  wahrend  die  AlgOg-Werte 
annahernd  konstant  bleiben  und  keine  Tendenz  erkennen  lassen. 


Tabelle  2. 

Granatgruppe  und  Vesuvian 

SiO, 

Al.O, 

CaO  1 

Aik. 

Fe,0, 

MgO  1 

H.O 

8.  Granat,  weiB,  Laubmann  [7]  .  . 

39,15 

22,71 

1 

35,44 

t 

1,46 

1  1 
1  1 

_ 

9.  Granat,  rotlich,  Laubmann  [7]  . 

40,13 

16,01 

33,70 

— 

9,82 

— 

— 

10.  Granat,  Michael  [2] . 

36,46 

24,32 

32,40 

— 

2,73 

— 

1  — 

11.  Grossular,  theor . 

40,01 

22,63 

37,36 

— 

— 

— 

— 

12.  Vesuvian,  Laubmann  [7]  .  .  .  . 

34,93 

22,50 

33,76 

1,29 

1,58 

3,15 

2,85 

13.  Vesuvian,  theor . 

37,20 

14,0 

1  38,60 

— 

4,94 

2,77 

2,49 

i 

(FeO) 
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Wesentliche  stoffliche  Veranderungen  lassen  sich  bei  der  Bildung  von  Granat 
und  Vesuvian  feststellen,  deren  Werte  in  Tabelle  2  angegeben  und  in  Abb.  13 
graphisch  dargestellt  sind. 

4.  Weitere  metamorphe  Umwandlungsvorgdnge  im  Cfabbro. 

a)  Prehnitisierung.  Bereits  H.  Laubmann  [7]  konnte  feststellen,  daB  die 
Prehnitbildung  nicht  auf  die  bekannten  drusenformigen  Kluftauskleidungen 
beschrankt  ist,  sondern  auch  aderformig  den  Gabbro  durchzieht,  stellenweise 


Abb.  13.  Graphlsche  Darstellung  der  Analysenwerte  der  „sau8surit“bildenden  Mineralien  von 

Wurlitz. 


auch  die  ,,Saussurit“.bereiche  mehr  oder  weniger  vollstandig  ersetzen  kann. 
Nach  eigenen  erganzenden  Beobachtungen  vor  allem  an  den  diallagarmen  bis 
-freien  Zoisitgesteinen  des  mittleren  Westbruches  beginnt  die  Prehnitisierung 
in  den  Zwischenraumen  der  Zoisitprismen,  auch  diinne  Gesteinsrisse  fiillen  sich 
mit  Prehnit.  In  fortgeschrittenerem  Stadium  tritt  eine  mehr  oder  weniger 
durchgreifende  Kristalloblastese  von  Prehnit  ein,  der  die  restlichen  unver- 
drangten  Mineralindividuen  des  Zoisits  und  Diallags  umgibt  (Abb.  14  und  15). 
Bei  der  Prehnitisierung  wird  der  bereits  aus  dem  Zoisit  freiwerdende  Eisengehalt 
im  Prehnit  in  feinverteilter  Form  ausgeschieden  und  dadurch  oft  eine  grauweiBe 
Far  be  verursacht: 

WeiBer  Zoisitsaussurit  Prehnit 

FeO-Gehalt .  0,8%  0,1% 

Neben  der  Prehnitisierung  geht  im  Gestein  meist  eine  Chloritbildung  vor 
sich,  manche  Risse  fuhren  Prehnit  und  gleichzeitig  gebildeten  Chlorit,  der  auch 
auf  Zwischenraumen  der  Prehnitkristalloblasten  auftritt.  Die  zunachst  gleichen 


Heidelberger  Beitrage.  Bd.  1. 
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Bildungsbedingungen  werden  auch  hier  von  einem  reinen  Chloritisierungs- 
stadium  abgelost,  in  dem  die  erstgebildeten  Prehnite  allerdings  nur  sehr  sparlich 
von  jungerem  Chlorit  verdrangt  werden. 

Nach  einer  von  H.  Laubmann  [7]  gegebenen  Analyse  von  Prehnit 

SiOg  AI2O3  CaO  FegOg  HgO 

43,23  24,25  26,74  1,12  4,61 


wird  bei  der  Prehnitisierung  der  Zoisitmineralien  (s.  Abb.  14)  eine  betracht- 
liche  Menge  von  AlgOs  frei,  die  vielleicht  zu  der  gleichzeitigen  Chloritbildung 
verwendet  wird. 


Abb.  14.  Verdrftngung  von  Zoisit  (dunkel)  Abb.  15.  Diallagreste  in  Prehnitfels. 

durch  Prehnit  (hell). 


h)  Chloritisierung.  Die  von  P.  Michael  [2]  genannte,  innerhalb  der  ver- 
schiedenen  Gabbrotypen  allgemein  verbreitete  ,,Zersetzung“,  deren  Produkte 
falschlicherweise  als  Serpent  in  gedeutet  werden,  ist  eine  mehr  oder  weniger 
weitgehende  Chloritisierung  nahezu  aller  im  Gabbro  und  seinen  Umwandlungs- 
gesteinen  vorhandenen  Gesteinsmineralien.  Der  Chlorit  bildet  in  groBen  als 
Chloritfels  bis  Chloritschiefer  anzusprechenden  Gesteinsteilen  wie  in  den  kleinen 
im  Gabbro  auftretenden  Bereichen  sich  talkig  anfiihlende,  feinschuppige  Aggre¬ 
gate  von  hellgraugriiner  Far  be,  bis  zu  Zentimeterdicke  grvinlich  durchscheinend. 
Der  Chlorit  ist  ein  dem  Pennin  nahestehender  Klinochlor: 

”mittel  zwischen  1,559  und  1,597  Char^  — 

Doppelbrechung  gering.  Inter ferenzfarben  graugelblich. 

Die  Chloritisierung  der  Diallage  geht  vom  Rande  und  von  Spaltrissen  aus, 
vor  allem  der  Absonderungsflache  100.  Unter  Abnahme  der  Doppelbrechung 
triiben  sich  die  Diallage.  Bei  weiterer  Umwandlung  bildet  sich  ein  nach  c  des 
Diallags  annahernd  parallel  ausloschendes  Chloritaggregat,  die  fasrigen  Diallag¬ 
reste  verschwinden  nach  und  nach,  ebenfalls  die  zunachst  auftretenden  parallel 
angeordneten  Triibungen.  Das  homoaxe  Chloritaggregat  kann  schlieBlich  unter 
Verschwinden  der  urspriinglichen  Strukturrelikte  von  einem  wirr  gelagerten 
Chloritfilz  ersetzt  werden. 
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Die  Reihenfolge  der  Chloritisiernng  fiir  die  verschiedenen  Mineraiien  erweist 
sich  als  ortlich  verschieden.  Wahrend  in  manchen  Zoisit-„8au8surit“gabbros 
zuer8t  der  Diallag  chloritieiert  wird,  wird  in  anderen  der  Zuieitanteil  de8  Gre8tein8 
mei8t  quantitativ  in  Chlorit  iibergefiihrt,  80  daB  ein  Geetein  au8  der  Um- 
wandlung  reeultiert,  in  dem  oft  wenig  veranderte  Diallage  in  einem  chloritischen 
Grundgewebe  verteilt  8ind.  Derartige  Chlorit- Diallagite  etellen  auf  Grund  ihre8 
haufigen  Vorkommene  vor  allem  in  den  randlichen  Gabbrobereichen  einen 
we8entlichen  Be8tandteil  der  Ge8teine  de8  Wurlitzer  Massive  dar. 


Abb.  16.  Profilskizze  aus  dem  randlich  chloritislerten  Zoieitfels  des  mittleren  Westbruchs. 

Auffallend  ist  die  Umwandlung  des  weiBen  Zoisitfels  im  mittleren  Westbruch, 
der  randlich  und  von  durchziehenden  Spalten  aus  chloritisiert  wird  (Abb.  16). 
Zwischen  den  Zoisitprismen  bildet  sich  fortschreitend  der  Chlorit,  mit  pseudo- 
ophitischem  Gefiige  des  Zwischenstadiums ;  bei  weiterer  Chloritisiernng  verlieren 
die  Zoisite  den  Zusammenhalt,  werden  in  Korner  und  Kornerhaufwerke  auf- 
gelost  und  machen  schlieBlich  einem  reinen  Chloritfels  Platz. 

DaB  Granat,  Vesuvian  und  Prehnit  ebenfalls  randlich  in  Chlorit  umgewandelt 
werden  konnen,  wurde  bei  der  Beschreibung  der  einzelnen  Mineraiien  erwahnt. 

An  manchen  Stellen  des  Wurlitzer  Bruches  tritt  neben  dem  hellen  Chlorit 
auch  ein  dunkler  schwarzgriiner  Chloritfels  auf,  der  im  wesentlichen  aus  Pro- 
chlorit  (n  etwas  iiber  1,60)  zusammengesetzt  ist.  Die  Dunkelfarbung  wird 
durch  eine  reichliche  Erzausscheidung  hervorgerufen ,  die  sich  staubformig 
zwischen  den  Chloritschuppen  abgesetzt  und  oft  in  schmalen  Rissen  und  Spalten 
im  Gestein  angereichert  hat.  Die  Anreicherung  des  Eisens  als  Magnetit  steht  in 
genetischer  Parallele  zu  den  an  Ultramafitkontakten  mit  kieselsaurereichen 
Nebengesteinen  auftretenden  Magnetit-Chlorit-Gesteinen.  Bei  diesen  Kontakt- 
zonenbildungen  wandern  unter  dem  EinfluB  einer  hydrothermal-metamorphen 
Stoffmobilisation  die  verschiedenen  Elemente  aus  dem  Ultramafit  zum  Neben- 
gestoin  hin  und  umgekehrt,  wobei  es  in  meist  scharf  abgegrenzten  parallel  dem 
Kontakt  verlaufenden  Zonen  zu  einer  Anreicherung  einzelner  Elemente  kommt. 
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Die  magnetitfiihrende  Chloritfelszone  entspricht  der  dem  Kontakt  zunachst- 
gelegenen  Zone  des  kieselsaurereicheren  Nebengesteins,  in  das  randlich  aus  dem 
Ultramafit  Mg  und  Fe  eingewandert  sind.  Die  Bildung  ahnlicher  Magnetit- 
Chloritgesteine  ist  auch  sonst,  ohne  scharfe  Zonengliederung,  aus  basischen  bis 
ultrabasischen  Gesteinskomplexen  bekannt. 

Die  Zusammenfassung  zu  einer  Gbersicht  ergibt  folgende  bei  Chloritisierung 
der  gabbroiden  Gesteine  entstehenden  Typen: 


Saussuritgabbro  (,,Wurlitzit“) 
(Diallag:  Saussurit  etwa  1:1) 
Chi  oritdiallagit 
Diallag  fiihrender  Chloritfels 
Chloritschiefer 


(leukokrat  (Zoisitfels)) 
Chlorit-Zoisitfels 
Zoisit -Ch  lorit  fels 
Chloritschiefer 


Die  Machtigkeit  dieser  meist  randlich  an  ’  Gabbromassen  auftretenden  Ge¬ 
steine  schwankt  von  Zentimeter-  bis  DezimetergroBe,  vor  allem  kann  die  zweite 

Stufe  (Chloritdiallagit)  gro- 
Bere  Machtigkeit  erreichen. 

Die  randlichen  Gabbro- 
bereiche,  vielfach  auch  die 
Grenze  zum  benachbarten 
Serpentinit,  sind  fast  durch- 
wegs  von  Verwerfungen  und 
Rutschflachen  durchzogen, 
da  der  an  der  Gabbrogrenze 
gebildete  Chlorit  einer  tekto- 
nischen  Beanspruchung  unter 
Verschieferung  leichter  nach- 
gibt  als  der  relativ  starre 
Gabbro.  Bewegungszonensind 
aber  wieder  Zonen  besonders 
starker  Stoffmobilisation  (Losungsdurchdringung),  so  daB  tektonische  Durch- 
bewegung  und  metamorphe  Gesteinsumwandlung  in  gegenseitiger  Abhangigkeit 
voneinander  stehen,  was  in  Wurlitz  besonders  auffallig  in  Erscheinung  tritt. 
Zudem  stellt  die  Grenze  Serpentinit  —  Gabbro  chemisch  eine  Inhomogenitats- 
flache  dar,  entlang  der  wahrend  der  verschiedenen  Phasen  metamorpher  Pro- 
zesse  ein  reger  Stoffaustausch  stattgefunden  haben  muB;  dadurch  laBt  sich 
vor  allem  die  an  der  Grenze  besonders  durchgreifende  Chloritisierung  gabbro- 
ider  Gesteine  erklaren. 


•  /f^u^^,/feinkorni^er 
/. .  ’•  -‘u**. '  i  ^  Saussuntgabbro 


'A  4  A  ^ 


Gabbro  mib 
it  I  grobkor- 

/'nigem  Dia/hg 
und  wenig 
Saussurit 


sehr  grobkdrnigrr 
Saussuritgabbro 


Serpentin  mit  DiaiJagimprdgnat'. 


Abb.  17.  Lagerungsverhfiltnisee  von  Seipentinit 
und  Gabbro.  (Nach  [2].) 


5.  Die  Grenze,  Serpentinit — Gabbro. 

Infolge  der  tektonischen  Durchbewegung  und  starken  metamorphen  Ge¬ 
steinsumwandlung  vor  allem  in  der  Grenzregion  des  Gabbro  konnte  vom  Ver- 
fasser  in  Widerspruch  zu  den  Angaben  von  H.  Laubmann  [7]  in  keinem  Fall 
ein  direkter  scharfer  Kontakt  zwischen  Serpentinit  und  unverandertem  Saus¬ 
suritgabbro  festgestellt  werden. 

Von  der  Serpentinitseite  her  ist  gegen  den  Gabbro  zu  in  Gbereinstiramung 
mit  der  von  P.  Michael  [2]  angegebenen  Skizze  (Abb.  17)  haufig  eine  Zunahme 
des  Diallaggehaltes  im  Serpentinit  zu  beobachten,  der  hier  von  diallagfiihrendem 
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Serpentinit  iiber  einen  Serpentindiallagit  in  einen  nahezu  reinen  Diallagit 
iibergehen  kann.  In  diesen  Ubergangsstufen  sind  die  Diallage  meist  weitgehend 
bastitisiert  und  der  Serpentin  der  Zvv^ischenmasse  liegt  als  Maschenserpentin 
und  Antigorit  vor.  Die  Serpentindiallagite  sind  dunkelschwarzgrune,  vielfach 
grobkornige  Gesteine,  aus  deren  fast  schwarzer  (starke  Vererzung)  Grundmasse 
die  etwas  helleren  Diallage  hervortreten.  Die  Machtigkeit  dieser  t)bergangs- 
gesteine  schwankt  ebenfalls  in  den  auf  S.  646  angegebenen  Grenzen. 

Ein  AufschluB  an  der  Westseite  der  unteren  Etage  des  Westbruchs  zeigt 
an  einem  Beispiel  die  Lagerungsverhaltnisse  von  Serpentinit  und  zu  Chlorit- 
diallagit  umgewandeltem  Gabbro  und  gibt  einen  Einblick  in  die  moglichen  prima- 
ren  Verbandsverhaltnisse,  da  bier  keine  groBeren  Storungen  beobachtet  werden 


**  Serpentinit 


Serpentinit 


Abb.  18.  LageningsverhaitnisBe  von 
Serpentinit  nnd  Chloritdiallagit  aus 
dem  Westbmch. 


Abb.  19.  Diopsidkristalloblasten  in  regelmfiOiger 
Einlagening  im  Maschenserpentin.  Die  Diopsid- 
bildung  erfolgte  zwischen  der  Maschenserpen- 
tinisierung  und  der  Antigoritisierung. 


konnten  (Abb.  18).  Serpentinit  A  ist  ein  teilweise  antigoritisierter  Maschenserpen- 
tinit,  dessen  Maschen  annahernd  parallel  zu  der  Gesteinsgrenze  angeordnet  sind, 
mit  Bastitaggregaten  und  primarem  Chromit.  Parallel  zum  Kontakt  verlaufen 
2  Ziige  von  jiingerem  Antigorit,  der  eine  einige  Millimeter  entfernt,  der  andere 
direkt  an  der  Grenze,  die  durch  eine  nahezu  liickenlose  Reihe  von  stark  getriibten 
Diallagen  gekennzeichnet  ist.  Die  Diallage  sind  randlich  von  einem  Diopsid- 
saum  umgeben.  Auf  dem  Serpentinit  liegt  salbandartig  eine  zentimeterdicke 
Schicht  von  Chloritdiallagit,  mit  stark  chloritisierten  Diallagen  in  wirrstrahligem 
chloritischen  Grundgewebe,  in  dem  nadelformige  Diopsid-Nematoblas  en  in  oft 
regelmaBiger  gitterformiger  Anordnung  (60°-Winkel)  auftreten  oder  einen  wirren 
Nadelfilz  bilden.  Die  jiingeren  Antigoritadern  greifen  millimeterweit  in  die 
diallagisch-diopsidische  Grenzzone  ein  und  finden  manchmal  als  Chloritadern 
eine  Fortsetzung.  Wahrend  sich  die  Diopsidbildung  am  Kontakt  zwischen 
Serpentinit  A  und  Chloritdiallagit  auf  eine  millimeter breite  Zone  beschrankt, 
erfolgte  sie  an  der  Grenze  des  Chloritdiallagits  gegen  den  Serpentinit  B  in  einem 
breiteren  Bereich  beiderseits  des  Kontakts.  Im  Serpentinit  B  liegt  in  den  durch 
Erzschniire  gekennzeichneten  Maschen  ein  mehr  oder  weniger  dichtes,  meist 
parallel  gelagertes  Aggregat  von  Diopsidprismen,  von  Antigoritziigen  unter- 
brochen,  die  den  Maschenserpentin  verdrangen  (Abb.  19).  Am  Kontakt  tritt 
wieder  eine  Diallag-Diopsid-Zone  trennend  zwischen  die  beiden  Gesteine. 
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Die  Diopsidbildung  am  Kontakt  zwischen  Serpentinit  und  ,,Gabbro“  ist 
allgemein  verbreitet.  Meist  entstehen  mehr  oder  weniger  dichte  bis  feinkristalline 
Diopsidaggregate,  die  in  schmalen  Adern  in  die  angrenzenden  Gesteine  ein- 
dringen.  Im  Serpentinit  bildet  der  Diopsid  Anhaufungen  von  Nadeln  oder 
Prismen,  teilweise  an  den  Maschengrenzen,  teilweise  im  Maschenkern  konzen- 
triert.  Auch  im  chloritischen  Grundgewebe  des  angrenzenden  Chloritdiallagits 
kommen  die  Diopsidanhaufungen  vor.  Da  die  Chloritisierung  (im  Gabbro)  und 
die  Antigoritisierung  (im  Serpentinit)  die  Diopside  randlich  zu  verdrangen 
vermag,  stellt  sie  der  Verfasser  zeitlich  und  genet isch  in  enge  Beziehung  zu  der 
ersten  Maschenserpentinisierung  der  diallagfiihrenden  Olivingesteine,  auf  der 
anderen  Seite  zu  der  ersten  Umwandlung  der  Gabbroplagioklase  in  die  Zoisit- 
mineralien.  Die  mit  diesem  Umwandlungsprozefi  verbundene  Stoffmobilisation 
hat  unter  Mitwirkung  einer  Losungsphase  —  es  entstehen  beiderseits  des  Kon- 
taktes  wasserhaltige  Silikate  —  zu  einem  allerdings  geringfiigigen  Stoffaustausch 
zwischen  den  beiden  chemisch  verschiedenen  Gesteinen  AnlaB  gegeben  (Mg  aus 
dem  Ultramafit,  Ca  aus  dem  Gabbro),  der  zur  Diopsidbildung  gefiihrt  hat. 

Zwischen  Ultramafit  und  Gabbro  kann  durch  das  Auftreten  reiner  Diallag- 
gesteine  die  scharfe  Grenzzone  undeutlich  werden.  In  diesem  Fall  unterbleibt 
die  Diopsidbildung  bis  auf  sparliche  Reste,  da  es  zwischen  den  wahrend  der 
Serpentinisierung  freiwerdenden  Mg-Mengen  und  dem  wahrend  der  Saussuriti- 
sierung  im  Gabbro  mobil  gewordenen  Ca  nicht  zur  Reaktion  kommen  kann. 

Bei  der  Saussuritisierung  wird  auf  der  anderen  Seite  Ca  zur  Bildung  der 
Saussuritmineralien  verwendet,  und  zwar  mehr  Ca,  als  im  urspriinglichen 
Plagioklas  (auch  im  Falle  des  Anorthits)  enthalten  ist,  wie  aus  der  Zusammen- 
stellung  der  Analysenwerte  in  Ta belle  1  und  Abb.  13  auf  S.  642  hervorgeht. 
Es  kann  jedoch  eine  ebenfalls  geringe  Ca-Menge  aus  der  Bastitisierung  der 
Diallage  gewonnen  werden,  die  bei  der  Diopsidbildung  verwendet  werden  konnte. 

Verwachsungen  zwischen  Chlorit  und  Antigorit.  Das  Nebeneinanderauftreten 
von  Chlorit  und  Antigorit  an  der  Grenze  Serpentinit  —  Gabbro  (Chloritdiallagit) 
veranlaBt  zur  Frage  der  strukturellen  Beziehungen  zwischen  diesen  beiden 
Mineralien  Stellung  zu  nehmen.  Wahrend  in  vielen  Arbeiten  und  Lehrbiichern 
der  Antigorit  noch  als  das  Al-freie  Endglied  der  Chloritgruppe  angesehen  wird, 
halt  G.  C.  Selfridge  [18]  ,,die  lamellare  Eigenschaft  des  Antigorits  fiir  nicht 
erwiesen  und  unwahrscheinlich“.  Auch  die  rontgenographischen  Unter- 
suchungen  verstarken  die  Ansicht,  nach  denen  ,,kein  Grund  vorhanden  ist, 
die  Serpentinmineralien  als  Endglied  der  Chloritgruppe  zu  bezeichnen,  nach 
einem  Vergleich  mit  den  Reflexbildern  der  Chlorite“.  In  Widerspruch  zu  diesen 
Feststellungen  konnte  der  Verfasser  eine  lamellare  Struktur  des  Antigorits 
zweifelsfrei  nachweisen  (S.  633). 

Bei  einer  Beriihrung  des  chloritischen  Grundgewebes  des  Chloritdiallagits 
mit  dem  Antigorit  des  angrenzenden  Ultramafits,  die  auf  Rissen  durch  die 
diallagitische  Grenzschicht  erfolgen  kann,  oder  aber  beim  Auftreten  von  Anti¬ 
gorit  in  der  Grundmasse  mancher  Diallagite,  die  sich  von  olivinfiihrenden 
Gabbros  ableiten  lassen,  sind  Verwachsungen  von  Chlorit  und  Antigorit  zu 
beobachten,  die  sich  zwischen  gekreuzten  Nikols  durch  auBerordentlich  dunkle 
Interferenzfarben  auszeichnen.  In  den  garbenartig  verwachsenen  Aggregaten 
lassen  sich  Lamellen  und  Lamellenpakete  mit  tiefdunkelblauer  Interferenzfarbe 
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von  solchen  mit  dunkelolivbrauner  unterscheiden,  wobei  jeweils  mit  den  Inter- 
ferenzfarben  von  Antigorit  (blaugrau)  und  Chlorit  (olivgelb)  Analogic  besteht, 
auch  tlbereinstimmung  im  Charakter  der  Zone.  Die  Verwachsungen  sind  sub- 
mikroskopisch  und  bestehen  aus  ungleicher  mengenmaBiger  Beteiligung  der 
beiden  Komponenten,  so  daB  je  nach  t)berwiegen  des  Antigorits  die  dunkel- 
blaue,  des  Chlorits  die  dunkelolive  Interferenzfarbe  resultiert.  Bei  nicht  aus- 
geschlossen  erscheinender  gleicher  Beteiligung  kommt  iiberhaupt  keine  Auf- 
hellung  der  Aggregate  zustande. 

Parallele  Verwachsung  von  Chlorit  und  Antigorit  tritt  manchmal  bei  der 
Cmwandlung  der  Diallage  am  Grenzkontakt  ein,  da  bier  Antigoritisierung  und 
Chloritisierung  neben-  und  nachein- 
ander  vorkomraen  konnen  (Abb,  20). 

Die  verdrangende  RiBfiillung  im  Dial- 
lag,  der  teilweise  nach  100  bastitisiert 
ist,  besteht  randlich  aus  Chlorit,  im 
Kern  aus  Antigorit;  die  Grenze  zwi- 
schen  beiden  Mineralien  wird  durch 
eine  schmale  Verwachsungszone  ge- 
bildet,  die  unter  gekreuzten  Nikols 
dunkel  bleibt.  Antigorit  und  Chlorit 
sind  parallel  c  des  Diallags  geregelt. 

Mehrfache  Verwachsungen  von 
Chlorit  und  Antigorit  bei  bastitartigen 
Verdrangungen  von  Diallagen  deuten 
ahnlich  wie  der  in  Abb.  20  gezeigte 
zonar  ausgefiillte  RiB  auf  einen  mehr- 
fachen  Wechsel  der  physikalischen 
Bedingungen  und  der  chemischen  Zusammensetzung  der  die  Umwandlung  be- 
wirkenden  Ldsungen.  Neben  der  Bastitbildung  kann  in  ortlich  (und  zeitlich) 
scharfem  Wechsel  eine  homoaxe  Chloritbildung  desselben  Diallagindividuums 
eintreten,  wobei  vielfach  die  genannten  Verwachsungsersche inungen  entstehen 
konnen.  Neben  der  Bastitbildung  (Faserserpentin)  muB  dabei  auch  eine  nach  c 
des  Diallags  geregelte  Antigoritbildung  angenommen  werden,  da  Verwachsungen 
zwischen  Chlorit  und  Faserserpentin  kaum  anzunehmen  sind, 

Eine  jiingere  Durchaderung  der  Grenzbereiche  mit  feinfilzigem  Antigorit 
und  Chlorit,  die  die  Verwachsungserscheinungen  nicht  aufweisen,  erfolgte  sicher 
bei  sinkender  Temperatur.  Die  Verwachsungen  sind  daher  der  wahrscheinlich 
bei  hoherer  Temperatur  erfolgten  alteren  Antigoritisierungs-  und  Chloriti- 
sierungsphase  zuzuschreiben. 

6.  Diopsidadern  im  Serpentinit  und  Gabhro. 

Bei  der  Besprechung  des  Serpentinit- Gabbro-Kontaktes  wurde  auf  ein  ader- 
formiges  Eindringen  der  feinkornigen  Diopsidaggregate  des  Kontaktes  in  den 
Serpentinit  hinge wiesen.  Derartige  Diopsidadern  durchziehen  auch  in  weiterer 
Entfemung  vom  Kontakt  haufig  den  Serpentinit,  Die  Adern  sind  makro- 
skopisch  dicht  bis  feinkdrnig,  griinlich  oder  weiB  gefarbt,  mit  einer  Machtigkeit 
von  einigen  Millimetern  bis  etwa  iiber  1  cm.  Die  friihe  Entstehung  dieser 


Antigorit 
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Abb.  20,  Zonar  angeordnete  Verdrflngung  von 
Diallag  durch  Antigorit  und  Chlorit,  die  durch 
eine  schmale  Verwachsungszone  getrennt  sind. 
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Diopsidadern  innerhalb  des  Serpentinits  geht  aus  vollig  verheilten  Verwerfungen 
der  Adern  hervor,  ferner  aus  spateren  Verdrangungserscheinungen  durch  Antigorit. 

Manche  Adern  im  Serpentinit  werden  von  groBen,  in  der  Aderrichtung 
langgestreckten  Diopsidprismen  gebildet,  die  einer  starken  tektonischen  Kata- 
klase  anheimgefallen  sind;  auch  der  umgebende  Serpentinit  ist  fein  zerschert 
(Abb.  21).  Die  Durchbewegung  hat  diese  Riesenkristalle  zerbrochen,  verbogen 
und  gefaltelt.  Die  Paragenese  niit  fasrig  ausgebildetem  Calcit  (Faserrichtung 
senkrecht  zur  Langserstreckung  des  Diopsidkristalls)  leitet  zu  den  in  den 
gabbroiden  Gesteinen  auftretenden  grobkristallinen  Diopsidadern  "uber,  die 
vielfach  auch  Calcit  fiihren,  ferner  zu 


Abb.  21.  Gef&ltelte  Diopsidader  (Riesenkristall)  Abb.  22.  Diopsid-Calcit-Ader  aus  dem  Grenz- 
in  durchschertem  Serpentinit.  bereich  zwischen  Serpentinit  und  Gabbro. 


In  den  gabbroiden  Gesteinen  ist  die  Ausbildung  des  Diopsids  in  den  hier 
viel  machtigeren  Adern  wesentlich  grobkristalliner,  mit  einer  KristallgroBe 
von  mehreren  Zentimetern.  Makroskopisch  grau  (ausgeschiedenes  Erz)  oder 
weiB  sind  die  Diopside  teilweise  idiomorph  entwickelt,  vor  allem  in  Paragenese 
mit  Calcit  (Abb.  22).  Die  tektonische  Durchbewegung  hat  vielfach  Zer- 
brechungen  der  Diopside  verursacht;  in  Ubereinstimmung  steht  damit  die 
Zwillingslamellierung  des  Calcits.  (Die  Zerstorung  kann  bis  zu  grusartiger 
Zerreibung  entlang  Scherfliichen  im  Gestein  fiihren.)  Meist  sind  die  Briiche 
mit  Calcit  ausgeheilt,  auch  die  groBeren  Calcite  mit  starker  Zwillingslamellierung 
werden  von  jiingeren  Calcitadern  durchzogen.  Die  Beziehungen  der  Diopsid¬ 
adern  zu  der  Kluftmineralbildung  bestarken  die  Ansicht  des  jiingeren  Alters 
der  Adern  im  Gabbro  gegenuber  den  Adern  im  Serpentinit. 

7.  Verschieferte  Tektonite  aus  der  Grenzregion. 

Mehrfach  wurde  der  Grenzbereich  zwischen  Serpentinit  und  gabbroiden 
Gesteinen  als  eine  tektonische  Schwachezone  bezeichnet,  in  der  sich  eine  Bean- 
spruchung  des  Gesteinskomplexes  in  einer  mehr  oder  weniger  starken  Durch¬ 
bewegung  der  betroffenen  Gesteinsschichten  auswirken  muBte.  Es  ist  hier 
zur  Bildung  flasrig-schiefriger  Gesteine  gekommen,  die  diopsidfiihrenden 
Kontaktbereiche  wurden  dabei  zu  feingrusigen  bis  dichten  Diopsid-Antigorit- 
Chlorit- Gesteinen  ausgewalzt,  mit  flasrig-schiefriger  Textur.  In  den  Flaser- 
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kernen  erhielten  sich  Bruchstiicke  der  urspriinglichen  Gesteine,  die  fiir 
die  Kontaktregion  typisch  sind:  Diallagreste  mit  Diopsidumwachsung,  Ver- 
wachsungen  von  Antigorit-Chlorit,  Serpentinit  mit  Diopsidnematoblasten, 


Abb.  23.  Diopsid-Antigorit-Chlorit-Schieferaus  dem  Grenzbereich  zwischen  Serpentinit  und  Gabbro. 

Bastitaggregate,  granatfiihrende  Chloritaggregate  u.  a.  Die  Flaserziige  konnen 
entweder  von  triibem,  feinkornigem  Diopsidgrus  gebildet  werden  oder  von 


Abb.  24.  Profil  aus  der  unteren  Etage  des  Westbruchos.  Zwischen  grdOere  Gabbromassen 
eingelagerte,  tektonisch  verquetschte  Serpentinitlinsen  und  Diopsid-Antigorit-Chlorit-Schiefer. 


Antigorit  bzw.  einer  dem  Schalenserpentin  vergleichbaren  Art,  aueh  von  beiden, 
so  daB  bei  starkerer  Umformung  ein  Diopsid-Antigorit-Schiefer  entsteht,  mit 
lagenartigem  Wechsel  beider  Mineralien,  die  eine  makroskopisch  wahrnehmbare 
Banderung  hervorruft.  Die  Machtigkeit  derartiger  Tektonite  schwankt  zwischen 
einigen  Zentimetern  bis  einigen  Dezimetern.  Gber  die  Lagerungsverhaltnisse 
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gibt  Abb.  23  AufschluB,  die  nach  einer  im  mittleren  Westbruch  anstehenden 
Gresteinsserie  gezeichnet  wurde.  Ein  weiteres  Profil  (Abb.  24),  ebenfalls  aus  dem 
Westbruch,  zeigt  stark  verquetschte  Serpentinitfetzen  zwischen  verschieferten 
Chloritdiallagiten ;  die  Serie  ist  zwischen  randlich  chloritisierte  Gabbromassen 
eingelagert.  Die  auf  der  linken  AufschluBseite  anstehenden  Gabbrogesteine 
besitzen  eine  relativ  breite  Randzone  von  Diallagit,  dessen  Zwischenmasse 
aus  Chlorit  und  Antigoiit  besteht. 


Abb.  25.  Ansichtsskizze  des  vorderen  Westbruchs  mil  den  beiden  Hauptverwerfungen.  Links  der 
Hornblende-Biotit- Gang  mil  den  Kontaktzonen,  rechts  Schnitt  durch  die  Harnlschfificl  e,  an  der 
der  Serpentinit  zur  Breccie  mylonitlslert  ist. 

8.  Die  gangformige  Biotit-Hornblende-Einlagerung  im  Westbruch. 

Bereits  bei  der  Beschreibung  des  Breccienserpentinits  wurde  auf  S.  636 
darauf  hingewiesen,  daB  entlang  der  beiden  groBen  Verwerfungen  eine  Druck- 
entlastung  eingetreten  sein  muB.  Die  westliche  Verwerfung  offnete  sich  zu  einer 
etwa  1  m  breiten  Spalte,  in  die  ein  magmatisches  Material  eindrang,  dessen 
urspriinglicher  Stoff-  und  Mineralbestand  durch  hydrothermal-metamorphen 
Austausch  mit  dem  ultrabasischen  Nebengestein  vollig  verandert  wurde  und 
das  heute  als  mittelkorniges,  groBtenteils  zu  sandigem  Grus  zerfallendes  Biotit- 
Hornblende— Gestein  vorliegt  (Abb.  25). 

Relativ  frische  und  noch  zusammenhangende  Stiicke  des  den  Gang  aus- 
fullenden,  graugriinlichen  Gesteins  bestehen  aus  einer  zonar-fleckigen  Horn¬ 
blende,  deren  Volumanteil  bis  zu  80—90%  betragen  kann,  mit  dazwischen 
liegendem  Biotit,  der  Umwandlungserscheinungen  zu  Chlorit- Vermiculit  zeigt. 
Die  kurzprismatischen  Individuen  bestehen  im  Kern  aus  einer  stark  pleo- 
chroitischen  Hornblende,  die  fleckenartig  und  randlich  mit  einer  farblosen 
homoax  verwachsen  ist: 


Hornblende 

n 

_ y _ 

Kern  grauolivgriin,  =  22—23°  .  . 

gelblichbraun 

braunoliv 

graueriin 

Rand  farblos,  =  15— 17°  .  . 

ohne  Pleochroismus 

i 

i 


Das  Serpentinit-Gabbro-Vorkommen  von  Wurlitz  und  seine  Mineralien. 


653 


Lichtbrechung  und  Achsenwinkel  sind  bei  der  farblosen  Art  deutlicb  geringer 
als  bei  dem  gefarbten  Kern.  Die  beiden  Hornblenden  stimmen  mit  den  von 
S.  Matthes  [23]  aus  Robrenbof  bescbriebenen  iiberein  (karintbin-  und  smarag- 
ditartige  Hornblende). 

Durcb  Zunabme  des  Biotits  —  bis  etwa  50  Vol.-%  —  entstebt  ein  Biotitfels 
mit  feinscbuppiger  biotitiscber  Grundmasse,  in  der  groBere  Biotitpakete  und 
bypidiomorpbe  Hornblenden  eingebettet  sind.  Akzcssoriscb  tritt  nocb  sparlicb 
Titanit,  Apatit,  Albit  (in  Rissen)  und  Prebnit  (auf  kleinen  Hoblraumen)  auf. 


Abb.  26.  Scbnitt  durch  den  Gang  mit  angrenzenden  Kontaktzonen. 


Das  am  Gang  angrenzende  Nebengestein  ist  stark  verandert,  der  Gabbro 
wie  bescbrieben  randlicb  cbloritisiert  und  der  Serpentinit  bis  zu  einer  Breite 
von  m  tremolitisiert.  Die  Tremolitisieiungszone  gebt  iiber  einen  tremolit- 
durebaderten  Serpentinit  in  den  normalen  Serpentinit  iiber  (Abb.  26).  Die 
Verdrangung  des  Serpentinits  durcb  Tremolit  gebt  in  zum  Gang  bin  immer 
zablreicber  werdenden  Rissen  vor  sicb,  die  subparallel  zum  Gang  verlaufen  ;  am 
Gang  ist  ein  mebr  oder  weniger  reiner  Tremolitfels  zur  Ausbildung  gekommen. 
Der  in  dem  gezeigten  Profil  getroffene,  quer  zum  Gang  den  Serpentinit  durcb- 
ziebende  Gabbrostreifen  ist  in  einen  Cbloritdiallagit  umgewandelt,  gabbroide 
Reste  an  der  Ganggrenze  sind  vollig  cbloritisiert  und  die  im  Gangbangenden 
anstebenden  Gabbromassen  randlicb  cbloritisiert  und  tremolitisiert.  Eine  nacb 
den  metasomatiscben  Umwandlungsprozessen  stattfindende  Durcbbewegung, 
deren  Ricbtung  bereits  in  den  beiden  Verwerfungen  vorgezeicbnet  war,  bat 
dann  nacbmetamorpb  die  randlicbe  Kontaktzone  analog  der  Bildung  des 
Scbalenserpentins  in  groBstenglig-scbalige  Triimmer  aufgelost. 

Der  von  den  iibrigen  Gesteinen  des  Brucbes  an  der  Wojaleite  abweicbende 
Cbemismus  und  Mineralbestand  (Hornblende  mit  einem  Na^O-Gebalt  von  etwa 
2%  ;  Biotit)  sowie  die  Emwirkungen  auf  das  Nebengestein  finden  in  der  Annabme 


Tremoh'f 


Tremolif^ 


^5  X  \i'ergr. 


Basfit 


Abb.  27a  u.  b.  Jtingere  Erzauescheidung  in  tremolitdurchadertem  Serpentlnit  (PenUandit- 
f'hromspinell).  a  Diopsid  als  Kern  der  Erzausscheidung;  b  Verwachsung  von  Tremolit“mit  Erzl 

Tremolitaderhildung  und  Trernolitisierung. 

Die  Trernolitisierung  greift  vom  Gang  aus  weit  in  das  Serpentinit-Gabbro- 
Massiv  iiber.  Tremolitdurchaderte  Serpentinite  mit  oft  flasriger  Auflosung  des 
Serpentins  sind  vor  allem  in  den  zentralen  Bruchteilen  anzutreffen.  In  der- 
artigen  Aderserpentiniten  sind  die  sekundaren  Magnetitausscheidungen  an  den 
Maschengrenzen  verschwunden,  obwohl  die  Maschenstruktur  erhalten  ist.  Der 
im  Bereich  der  Trernolitisierung  liegende  Serpentin  (Antigorit)  ist  im  Schliff 
deutlich  griinlich  gefarbt,  mit  Pleochroismus  von  griinlich  nach  gelblich,  wahrend 
die  normalen  Serpentinverbande  immer  farblos  sind.  Das  im  Zusammenhang 
mit  der  Trernolitisierung  verschwundene  Erz  der  Maschengrenzen  scheint  danach 
zumindfest  teilweise  vom  Serpentin  aufgenommen  worden  zu  sein,  teilweise 
erfolgte  aber  auch  eine  Sammelkristallisation  des  Eisens  zu  groBeren  idiomorph 
umgrenzten  Erzkornern.  Neben  der  Neubildung  des  Magnetits  ist  in  den 
tremolitdurchaderten  Serpentiniten  eine  Ausscheidung  von  Pentlandit,  Kupfer- 
kies  und  Chromspinell  erfolgt.  Diese  Erze  liegen  in  groBeren  Kornern,  bereits 
makroskopisch  sichtbar,  meist  in  Verbindung  mit  Gesteinsrissen,  von  denen 
aus  die  Trernolitisierung  erfolgte,  im  Serpentinit.  Innerhalb  groBerer  Erzkorner 
hat  sich  manchmal  farbloser  Diopsid  in  mehr  oder  weniger  idiomorpher  Um- 
grenzung  ausgebildet,  auch  groBere  Tremolitnadeln  und  Kristalle  sind  in 


eine  Erklarung,  daB  in  der  Verwerfungsspalte  an  hydrothermalen  Losungen 
reiches,  vielleicht  saures  Material  aufgedrungen  ist  und  mit  dem  basischen 
und  vor  allem  ultrabasischen  Stoffbestand  reagierte.  Sicher  wurde  dabei  Si 
und  Ca  (Trernolitisierung)  und  A1  (Chlorifisierung)  abgegeben,  in  Wechsel- 
wirkung  dagegen  aus  dem  Ultramafit  Mg  und  Fe  aufgenommen  (Hornblende- 
und  Biotitbildung).  Eine  analoge  biotitfiihrende  Metabasiteinlagerung  hat 
S.  Matthes  aus  dem  Serpentinit  von  Rohrenhof  beschrieben,  wo  durch  Wechsel- 
wirkung  zwischen  ultrabasischem  Altbestand  und  saurer  Zufuhr  unter  anderem 
ebenfalls  Biotit-Hornblende- Gesteine  entstanden  sind. 
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manchen  Erzkoinern  eingewachsen,  wahiend  sonst  in  derartigen  Gesteineu 
groBere  Idioblasten  der  beiden  Mineralien  fehlen  (Abb.  27).  Die  Paragenese 
Pentlandit-Kupferkies-diromspinelD  mit 
Diopsid  und  Tremolit  laBt  sich  mit 


einer 

Stoffmobilisation  durch  die  trcmolitbilden- 
den  Losungen  erklaren,  wobei  es  (wahr- 
scheinlich  dutch  die  Wirkung  der  sulfid- 
haltigen  Losungen)  zur  Bildung  groBerer 
Kristalle  von  Diopsid  und  Tremolit  im 
Vererzungsbereich  kommt. 

Neben  glatten  Tremolitadern  ohne 
sichtbare  Verdrangungserscheinungen  am 
Rand  sind  Tremolitzuge  zu  beobachten, 
von  denen  aus  reichlich  Tremolitnemato- 
blasten  in  den  angrenzenden  Serpentinit 
einspieBen.  Andererseits  wird  der  Tremolit 
stellenweise  durch  die  jiingere  Antigoriti- 
sierung  wieder  verdrangt  (Abb.  28).  Die 
Altersstellung  der  Tremolitbildung  kann  folgendermaBen  prazisiert  werden, 
wie  Abb.  29  zeigt.  Die  Tremolitader  liegt  in  einer  durch  Schalenserpentin 
begrenzten  RiBbildung  im  partiell  antigoritisierten  Maschenserpentin.  Der 


70  *  vergr. 

A.bb.  28.  Verdrftngung  von  Tremolit 
durch  jungeren  Antigorit. 


Schalenserpentin  wird 
von  Chrysotiladern 
durchzogen,  jiinger  als 
der  Chrysotil  ist  wieder 
eine  Antigoritdurchade- 
rung  (vgl.  auch  Abb.  7 
auf  S.  634),  die  nach 
einer  senkrecht  zur  Tre¬ 
molitader  verlaufenden 
Storung  stattfindet,  die 
auch  die  Tremolitader 
durchzieht.  Von  der  Tre¬ 
molitader  aus  spieBen 
Tremolite  mit  Ausnahme 
der  jiingsten  Antigorit - 
durchaderung  in  alle  an- 
deren  Serpentinarten, 
auch  Chrysotil,  ein. 

Auch  die  auf  S.  650 
gezeigten  Diopsidadern 
konnen  von  der  Tremo- 


Jungerer  Antigorif  VI 


Maschenserpenfin  I 
-^i:i\feilwetse  anh'gori- 


Schalenserpentin  m 


(/  Tr  e  m  o// 1  -  |A1'  a  der  V 
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Abb.  29.  Alterstellung  der  Tremolitader  innerhalb  der 
versch iedenen  Serpent inisierungspha sen . 


litbildung  angegriffen 

werden.  Der  Diopsid  wird  dabei  mehr  oder  weniger  von  einem  feinen  Tremolit- 
filz  ersetzt,  bei  gleichzeitiger  Verdrangung  der  angrenzenden  Serpentinbereiche 
durch  Tremolit. 


^  Die  Erzbestimmungen  wurden  von  Herrn  Prof.  P.  Ramdohk  ausgefiihrt,  dcm  an  dieser 
Stelle  dafiir  gedankt  wird. 
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Die  Tremolitisiemng  im  Gabbro  macht  sich  in  einer  randlichen  Verwachsung 
von  homoaxem  Tremolit  um  die  Diallage  bemerkbar.  Bei  fortschreitender 
Umwandlung  konnen  die  Diallage  in  ein  parallelfasriges  (nach  c)  Tremolit- 
aggregat  umgebildet  werden.  Das  bei  der  Bildung  des  Tremolits  (maximal 
2  %  FeO)  aus  dem  Diallag  freiwerdende  Eisen  wird  meist  zwischen  den  Tremolit- 
nadeln  reihenweise  abgeschieden.  Mit  wechselndem  Chloritgehalt  der  urspriing- 
lichen  Chloritdiallagite  entstehen  durch  die  Tremolitisierung  graue  bis  grau- 
griine  Tremolit-Chlorit-Gesteine  und  Schiefer,  vor  allem  in  den  an  den  Gang 
angrenzenden  Gesteinsbereichen. 

Die’  zunachst  zum  Aderverlauf  senkrechte  Stellung  der  Tremolitnadeln  kann 
bei  tektonischer  Durchscherung  mehr  oder  weniger  in  die  Bewegungsrichtung 
eingeschlichtet  werden.  Es  resultieren  daraus  oft  langfasrige  Tremolitziige,  die 
vielfach  durch  Verwitterung  weiB  gebleicht  sind. 

Nur  selten  ist  es  in  Wurlitz  zu  der  bei  sinkender  Temperatur  stattfindenden 
Umwandlung  des  Tremolits  zu  Talk  gekommen;  es  scheint,  dafi  durch  eine 
tektonische  Verlagerung  der  Gesteinskomplex  weiteren  Umwandlungsprozessen 
bei  dem  zur  Talkbildung  gunstigen  pt-Bereich  entzogen  wurde.  Nur  im  hinteren 
Teil  des  Ostbruches  hat  eine  Verdrangung  des  Tremolits  durch  Talk  statt- 
gefunden;  es  bildeten  sich  in  beschranktem  MaBe  tremolitrestefiihrende  Talk- 
schiefer,  mit  Primarerzkornern  und  sparlichen  Antigoritresten. 

10.  Ubergdnge  von  Gabbro  zu  Gabbroamphibolit  im  Ostbruch. 

In  dem  spornartigen  Vorsprung,  der  den  Ostbruch  am  vorderen  Ausgang 
gegen  Westen  begrenzt,  stehen  neben  Gabbro  und  Serpentinit  helle,  schiefrig 
bis  flasrig  texturierte  Gesteine  an,  die  bereits  makroskopisch  von  den  ubrigen 
im  Bruch  anstehenden  Gesteinen  weitgehend  abweichen. 

Der  Starke  Wechsel  des  Gesteinscharakters  ist  durch  die  tektonische  Durch - 
bewegung  hier  besonders  verscharft  worden.  Senkrecht  zu  der  annahemd 
Ostwest  verlaufenden  Streichrichtung  ziehen  zahlreiche  Storungszonen  und 
Verwerfungen,  die  zusammen  mit  der  infolge  der  Oberflachennahe  einwirkenden 
Verwitterung  und  Schuttuberdeckung  einen  schwer  zu  ehtwirrenden  Verband 
verschiedenartiger  metamorpher  Umwandlungstypen  von  Gabbro  und  an 
dessen  Grenzen  auftretenden  Gesteinen  hervorgerufen  haben. 

Im  Westen  liegt  am  Grand  des  Profils  noch  eine  normale  Gesteinsfolge 
eines  Serpentinit- Gabbro-Kontaktes  vor,  mit  tremolitdurchadertem  Serpentinit, 
Chloritdiallagit  und  Chloritschiefer.  Auch  der  Ubergang  der  gabbroiden  Ge¬ 
steine  zum  hangenden  Schalenserpentinit  wird  durch  einen  Chloritschiefer 
gebildet,  wie  er  im  Westbruch  als  Endprodukt  der  Chloritisierung  eines  Gabbros 
angetroffen  werden  kann.  Nach  Osten  gegen  die  Mitte  des  Aufschlusses  hin 
nehmen  Diopsid-Zoisit- Gesteine  an  Haufigkeit  zu.  Der  in  der  Mitte  am  Grunde 
anstehende  Gabbro,  mit  etwa  30  Vol.-%  an  zerbrochenen  und  verbogenen 
Diallagen,  die  mit  heller  Hornblende  umwachsen  sind,  zeigt  jedoch  zum  Unter- 
schied  gegeniiber  dem  hormalen  ,,Wurlitzit“  ein  granoblastisches  Grundpflaster 
von  Albit,  der  die  salischen  Gabbrogemengteile  verdrangt.  Idiomorph  um- 
grenzte  Hohlraume  im  Diallag,  friiher  von  Diallag  umschlossene  Plagioklase 
(Abb.  30),  sind  unter  vollstandiger  Formerhaltung  von  Albit  gefiillt,  wobei 
,sogar  die  Zwillingslamellen  des  Albits  nach  den  urspriinglichen  Kristallgrenzen 
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angeordnet  sind.  Nach  links  oben  wird  der  Gabbro  von  einer  Verwerfung 
abgeschnitten ;  die  Grenzzone  bildet  eine  Lage  von  Diopsid-Zoisitfels,  die  weiB- 
lich,  feinkomig  und  auBerordentlich  hart  ist  und  die  ebenfalls  ein  granoblastisches 
Wachstum  von  Albit  zeigt.  Derartige  hartere  Lagen  nehmen  nach  Osten  hin  zu; 


in  ihnen  sind  vielfach  Verdrangungs- 
erscheinungen  des  Zoisits  und  Diopsids 
durch  Albit  gut  zu  beobachten  (Abb.  31), 
Dutch  die  tektonische  Durchbewegung 


Abb.  31.  Verdrftngung:  von  Zoisit  durch  Albit. 


sind  diese  Gesteine  manchmal  mehr  oder  weniger  zerrieben  und  unter  Chlorit- 
bildung  verschiefert,  wobei  vielfach  albitisierte  Zoisit  -  Diopsid  -  Schiefer  und 
Zoisit-Diopsid-Chlorit-Schiefer  entstehen  konnen.  In  beschranktem  Umfang  sind 


derartige  Mylonitschiefer  bereits  im 
angefiihrt  wurde.  Albit  ist  teilweise 


Westbruch  anzutreffen,  wie  auf  S.  650 
von  der  Kataklase  mitergriffen  worden, 


Abb.  32  a  u.  b.  Braune  Hornblende  im  Gabbro  des  Ostbruchs.  a  Poikilitische  Durchwachsung  in 
Dialing;  b  parallele  Umwachsung  mit  Tremolit. 


vielfach  erfolgte  jedoch  eine  Ausheilung  unter  Bildung  groBer  Albitgranoblasten, 
welche  die  iibrigen  Gesteinsgemengteile  in  sich  aufnehmen  (Siebstruktur). 

Wahrend  in  manchen  Gabbrogesteinen  des  Westbruchs  hier  und  da  eine 
poikilitische  Verwachsung  des  Diallags  mit  brauner  Hornblende  zu  beobachten 
ist,  neben  der  genannten  Umwachsung  mit  Tremolit,  sind  in  verschiedenen 
Gabbros  des  beschriebenen  Aufschlusses  im  Ostbruch  diese  Verwachsungen 
haufiger,  auch  groBere  Individuen  brauner  Hornblende  treten  auf,  vielfach  mit 
einem  breiten  Saum  jiingerer  tremolitischer  Hornblende  umwachsen  (Abb.  32), 
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Feanz  Rost: 


Braune,  karinthinartige  Hornblende: 

Cy  =  18®  Up  Uy 

gelblich  gelblich  gelbbraun 

Auch  diese  Ubergangsgesteine  zu  Hornblendegabbro  konnen  zu  Flasergabbro 
und  welter  zu  Myloniten  umgeformt  werden,  bei  denen  die  flasrig-schiefrige 
T^xtur  durch  Einregelung  von  Chlorit  und  Hornblenderesten  zum  Ausdruck 
kommt, 

ZusamniengefaBt  zeigt  der  AufschluB  starkste  tektonische  und  metamorphe 
Umwandlung  eines  Serpentinit-Gabbro-Verbandes.  Vielfach  wurden  die  Ge- 
steine  verschiefert,  bei  weitgehender  Albitisierung.  Die  starke  Verformung 
spricht  fiir  eine  relativ  Kobe  Lage,  was  auch  die  Schalenbildung  der  iiber- 
lagernden  Serpentinite  anzeigt.  Die  Albitisierung  deutet  auf  eine  Na-Zufulir, 
die  entweder  durch  eine  drtliche  Konzentrierung  des  bei  der  Saussuritisierung 
freigewordenen  Na  oder  durch  eine  Zufuhr  im  Zusammenhang  mit  der  meta- 
morphen  Umwandlung  des  im  Westbruch  auftretenden  Ganges  erklart  werden 
muB.  Zudem  konnen  sich  die  Ausgangsgesteine  bereits  primar  durch  eine 
Differenzierung  von  den  iibrigen  Gabbrogesteinen  unterschieden  haben,  was 
im  reichlichen  Auftreten  der  braunen  Hornblende  angedeutet  erscheint. 

C.  Die  Kluftmincralien. 

Schon  in  der  Einleitung  wurde  darauf  hingewiesen,  daB  sich  nach  den 
Feststellungen  von  H.  Laubmann  [7]  die  Mineralparagenesen  im  Serpentinit 
und  im  Gabbro  grundsatzlich  unterscheiden.  In  Erweiterung  der  vom  genannten 
Autor  gegebenen  mehr  oder  weniger  reinen  Beschreibung  der  Wurlitzer  Mine- 
ralien  wird  in  vorliegender  Arbeit  versucht,  nach  Stoffbestand  und  Genese 
eine  Erklarung  der  Mineralbildung  zu  geben  und  die  Zusammenhange  mit 
tektonischen  und  metamorphen  Vorgangen  im  Gesteinskomplex  herzustellen. 

Das  System  von  Kliiften  und  Ruschelzonen,  in  denen  die  Mineralien  zum 
Absatz  gelangten,  ist  fiir  beide  Gesteinsarten  genetisch  gleichzeitig  auf  die 
letzte  groBere.Bewegungsphase  des  Serpentinit- Gabbro-Massivs  zuriickzufiihren, 
nach  welcher  nur  mehr  unbedeutende  Storungen  feststellbar  sind,  welche  die 
in  den  Kliiften  abgesetzten  Mineralien  nicht  mehr  zerstoren  konnten.  Aus  der 
Einheitlichkeit  der  Raumbildung  ergibt  sich  ferner  eine  in  den  Grundziigen 
einheitliche  Losungsdurchtrankung,  unabhangig  da  von,  ob  man  sie  aus  dem 
Gesteinskomplex  selber  herleiten  will  oder  eine  aszendente  Zufuhr  in  Erwagung 
zieht,  die  sehr  wahrscheinlich  ist  und  mit  dem  Aufdringen  des  Materials  im  Gang 
des  Westbruches  in  Zusammenhang  gebracht  werden  kann.  Aus  der  Tatsache 
der  Bildung  einer  ausgepragten  Reaktionszone  dieses  Ganges  muB  mit  einer 
Stoffzufuhr  gerechnet  werden,  die  fiir  die  am  Gang  angrenzenden  Bereiche 
erwiesen  ist  und  auch  in  geringerem  MaB  fiir  den  ganzen  AufschluBbereich 
angenommen  werden  muB.  Vor  allem  ist  hier  an  die  Chloritisierung  des  Gabbro 
und  die  Tremolitbildung  innerhalb  der  Serpentinite  zu  denken.  Durch  die 
Reaktion  der  durchtrankenden  Losungen  mit  dem  jeweiligen  Nebengestein 
ergibt  sich  eine  mehr  oder  weniger  starke  Differenzierung  des  Losungsinhaltes, 
die  sich  in  einer  strengen  Abhangigkeit  der  Mineralfiihrung  vom  Nebengestein 
bemerkbar  macht.  Infolge  der  wahrend  der  metamorphen  Vorgange  statt- 
findenden  Gesteinsumwandlungen  ist  auch  mit  einem  zeitlichen  Wechsel  des 
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Losungsinhalts  zu  rechnen,  der  sich  einem  von  vornherein  nicht  ausgeschlossenen 
Wechsel  in  der  Zusammensetzung  der  aszendenten  Losungen  liberlagert.  Die 
Losungen  stehen  mit  dem  Nebengestein  als  Bodenkorpermasse  in  dauernder 
Beriihrung  und  die  Art  und  Menge  der  aus  dem  Gestein  abzugebenden  Stoffe 
ist  nicht  nur  von  der  chemischen  Bauschalzusammensetzung,  sondern  auch 
vom  Mineralinhalt  der  Gresteine  abhangig.  Die  im  Vorhergehenden  gemachten 
t)berlegungen  decken  sich  mit  den  Ausfiihrungen  von  P.  Niggli,  J.  Konigs- 
BERGER  und  R.  L.  Parker  [9],  die  in  vielen  Punkten  fiir  die  Bildung  der 
Wurlitzer  Kluftmineralien  Geltung  besitzen. 

1.  Die  Mineralien  im  Serpentinil. 

Beschreibung. 

Topazolith.  Griinlich-gelb,  teilweise  als  feinkristalliner  Gberzug  auf  Serpen- 
tinit,  daneben  klar  ausgebildete  Kristalle  bis  etwa  1  cm  GroBe.  Formen:  Meist 
110,  nach  Laubmann  oft  in  Kombination  mit  211,  die  nach  Beobachtungen  des 
Verfassers  auch  selbstandig  auftritt. 

Nach  einer  Analyse  von  M.  Piners  [24]  liegt  ein  Kalkeisengranat  vor,  der 
auch  nach  eigenen  Spektralanalysen  geringe  Mengen  anderer  Elemente  enthalt 
(Tabelle  18  auf  S.  684). 


1  Sio, 

Fe,0, 

CaO 

Al.O, 

MgO 

TiO, 

Nach  [24]  I  .  .  . 

II  .  .  .. 

Nach  4  Spektralanal 

34.98 
36,20 
yaen  des 

29,82 

29,48 

Verfassers 

33,26 

33,22 

1,63 

1,70 

0,2-0,5 

0,31 

1  0,40 

0,03-0,1 

0,002-0,03 

Paragenese:  Sepiolith,  Millerit,  Quarz,  Talk,  diopsidischer  Amianth;  offers 
mit  spatigem  Calcit  iiberwachsen. 

Sepiolith.  Meist  als  weiBlich-braunlicher  Gberzug  auf  Serpentinit,  oft  mit 
mehreren  Prozent  NiO.  Als  Meerschaum  in  zentimeterdicken  Krusten  (Samm- 
lung  A.  ScHOLz). 

Talk.  In  griinlichen  millimeterdicken  Krusten  auf  topazolithfiihrenden 
Kluften,  mit  iiber  1%  NiO. 

Millerit.  Haar-  bis  nadelformig,  meist  auf  Sepiolith  aufgewachsen.  Nach 
einem  Handstiick  der  Sammlung  A.  Scholz  als  Durchwachsung  in  Topazolith! 

Quarz.  Teilweise  kleine,  langliche  Kristalle,  farblos  bis  milchig  triib,  mit 
ausgesprochen  trigonaler  Endflachenbildung  auf  Serpentinit  flach  aufliegend 
aufgewachsen.  Teilweise  dicht  in  Drusen  mit  Kristallen  von  etwa  1  mm  0. 

Als  Hyalith  und  Chalzedon,  manchmal  mit  Nickelsilikat  vermischt  (Samm¬ 
lung  A.  Scholz). 

Ma^netit.  Kleine  unter  1  mm  groBe  Kristalle  auf  Sepiolith  aufgewachsen. 
Kombination  111  mit  100.  Sehr  selten  (Sammlung  A.  Scholz). 

Titanit.  Nach  neuem  Fund  des  Verfassers  in  zahlreichen  Kristallen  auf  einer 
Kluft  in  verruscheltem  Serpentinit  farblos,  bis  3  mm  groB.  Flachen  uneben. 
Form  gegeben  durch  110  und  102  (Abb.  33),  untergeordnet  lOl,  Spur  der 
Basis  001  als  Streifung  auf  den  Pinakoiden.  In  derselben  Kluft  in  2  cm  Abstand 
kleine  Topazolithdrusen. 


Hcidelberger  Beitriige.  Bd.  1. 
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Franz  Rost: 


Calcit.  In  grobspatigen  farblosen  Massen  als  Fullung  mancher  Topazolith- 
kliifte.  Teilweise  von  Quarz  uberkrustet  und  pseudomorphosenartig  verdrangt 
(H.  Laubmann). 

Zusammenfassung. 

Der  Topazolith  als  bekanntestes  Mineral  von  Wurlitz,  tritt  im  massigen 
und  tektonisch  gelockerten  Serpentinit  vorwiegend  im  Westbruch  auf.  Die 
Vorkommen  sind  nach  heutigem  AufschluB  auf  klei- 
I  \  nere  Bereiche  konzentriert  (einige  Meter),  in  denen 

/  I  \  breccienartige  Serpentinruschelzonen  mit  Topazolith 

1  \  \  verkittet  sind.  Die  Kluftwand  kann  mit  feinkorniger 

1  \  }  bis  dichter  Topazolithsubstanz  iiberzogen  sein,  auf  der 

I  dann  gut  ausgebildete  Kristalle  aufsitzen ,  vielfach 

Spur\  V  i  sind  jedoch  auch  die  Kristalle  in  idealer  Ausbildung 

00?  '  direkt  auf  dem  Serpentinit  der  Kluftwand  aufgewach- 

*1  lio^V  Paragenese  auftretende  Sepiolithschicht 

\  ''x  nur  auf  dem  Serpentinit  aufliegt,  ist  der  Verfasser 

t  \  der  Ansicht,  daB  dieselben  Losungen,  aus  denen  sich 

V  ^  der  Topazolith  abgeschieden  hat,  durch  Reaktion  mit 

,  dem  Serpentinit  diese  Sepiolithschicht  bildeten.  Dafiir 
spricht  ferner,  daB  unter  den  auf  dem  Serpentinit  auf- 
Abb.  33^^manit  von  sitzenden  Topazolithkristallen  die  Dicke  der  Sepiolith¬ 
schicht  von  der  Kristallmitte  nach  dem  Rande  zunimmt, 
also  gleichzeitig  mit  der  Kristallabscheidung  weiter  wuchs.  Die  Losung  enthielt 
neben  dem  zum  Topazolith  notwendigen  CaO  bestimmt  SiOg  in  freier  Form, 
wie  aus  der  gleichzeitigen  Abscheidung  der  Quarzkristalle  hervorgeht,  die  eben- 

falls  in  der  Mitte  auf  Serpentinit 
Tabelle  3.  Stojj^ndea  der  Mimral-  ^hsen  sind  und  von  einer 

paragenese  im  Serpentinit.  ?  i  i 

— - - — — - — - - — - - nach  dem  Rande  zu  zunehmen- 

Minerai  |  Losung  zugefuhrt  den  Sepiolithschicht  unterlagert 

werden.  Derselben  Bildungs- 
Topazolith  ,  .  Fe  Ca  |  phase  gehort  auch  der  Millerit 

■  ■  ■  TIT  /XT- \  I  an,  wahrend  die  zeitliche  Ein- 

Sepiolith .  .  .  Mg  (Ni)  J  r  r 

„  stufung  fiir  Titanit  und  Magnetit 

Millerit  ...  Ni  S? 

Magnetit ...  Fe  ?  Fe  ?  nicht  anzugeben  ist. 

Titanit.  ...  Ti?  Ca,  Ti  Bei  intensiver  Einwirkung 

Calcit  ....  Ca,  COg  .  Losungen  ist  die  Serpen- 

Jiingerer  Quarz  1  tinitkluftwand  in  eine  mehrere 

Talk .  Mg  (Ni)  }  SiO,  ^  i.  •,  m  «  t  i 

(Sepiolith .  Mg  (Ni)  J  Millimeter  dicke  lalkschicht  um- 

gewandelt,  auch  die  Topazolith- 

kristalle  korrodiert.  Diese  Talkschicht  ist  jiingerer  Entstehung  wie  die  erst- 

genannte  Sepiolithiiberdeckung,  und  nach  der  Topazolithausscheidung  gebildet, 

da  der  Serpentinit  auch  unter  den  Kristallen  vertalkt  ist  und  teilweise  die 

Kristalle  von  Talk  bedeckt  werden. 


Tabelle  3.  Herkunft  des  Stoffbestandes  der  Mineral- 
paragenese  im  Serpentinit. 


Mineral 

Aus  dem 
Serpentinit 

Mit  Losung  zugefuhrt 

Topazolith  .  . 

Fe 

Ca  1 

Quarz  .... 

SiOa 

Sepiolith  .  .  . 

Mg  (Ni) 

Millerit  .  .  . 

Ni 

s? 

Magnetit .  .  . 

Fe? 

Fe? 

Titanit .... 

Ti? 

Ca,  Ti 

Calcit  .... 

Ca,  CO2 

Jiingerer  Quarz 

] 

Talk . 

Mg  (Ni) 

\  SiO, 

Sepiolith  .  .  . 

Mg  (Ni) 

J 

Die  Topazolithkliifte  sind  manchmal  nachtraglich  mit  grobspatigem  Calcit 
gefiillt.  Die  Beobachtungen  vonH.  Laubmann  liber  Verdrangungserscheinungen 
von  Calcit  durch  Quarz,  die  der  Verfasser  an  skelettartigen  Losungsresten 
von  Calcit  bestatigen  konnte,  sprechen  fiir  eine  nach  der  Calcitausscheidung 
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eintretende  neue  Zufuhr  saurer  Losungen  (SiOj),  der  der  Verfasser  die  oben 
erwahnte  Talkbildung  zuschreibt.  Fiir  eine  Wiederholung  der  Durchtrankung 
mit  sauren  Losungen  spricht  auch  eine  Beobachtung,  nach  der  eine  jiingere 
Sepiolithschicht  auf  einem  Bruch  durch 
eine  mit  Calcit  gefiillte  Topazolithkluft 
durchzieht.  Die  Abscheidung  wasser- 
haltiger  sepiolithartiger  Magnesiasili- 
kate  leitet  in  die  Verwitterungsphase 
des  Gesteinsbereiches  iiber. 

Bei  der  Angabe  iiber  die  Herkunft 
des  Stoffbestandes  der  Mineralien  soli 
jedoch  keine  Entscheidung  getroffen 
werden,  ob  die  Zufuhr  durch  die  Lo¬ 
sungen  juvenil  zu  deuten  ist,  oder  die 
einzelnen  Elemente  aus  Umwandlungen 
anderer  (gabbroider)  Gesteine  stam- 
men,  bei  deren  Chloritisierung  z.  B. 
wesentliche  Mengen  an  Ca,  SiOa  und 
TiOg  (Diallag)  frei  werden. 

2.  Die  Mineralien  im  Gabbro  und  seinen  Umwandlungsprodukten. 

Beschreibung. 

Diopsid.  Zum  Untersehied  vom  Diallag  (0  5%  AlgOg)  praktisch  Al-frei 
(0,01  —  0,2%  AI2O3).  WeiB,  weiBlichgrvin,  oft  durch  Erzausscheidung  grau 
gefarbt.  Neben  grobkristallinen  Diopsidadern  (S.  650), 
in  denen  idiomorpher  Diopsid  neben  Calcit  auftritt, 
auch  auf  offenen  Kliiften  neben  Hessonit  in  freigewach- 
senen,  4-  oder  Sseitigen  Prismen,  mit  unbestimmten 
Terminalflachen.  Kristalle  zu  Aggregaten  vereinigt,  die 
in  schragem  Winkel  zur  Kluftwand  stehen  (30  —  45°). 

Paragenese  in  der  Kluft:  Hessonit,  Calcit.  In  den 
Adern:  Calcit,  Chlorit. 

Grossular.  Selten  farblos  (H.  Laubmann  [7]),  meist 
hellrotbraun  (Hessonit).  Flachen  vielfach  gestreift,  Kri¬ 
stalle  miteinander  verwachsen.  Die  auch  fiir  alpine 
Kliifte  typische  Paragenese  mit  Diopsid  tritt  in  Wurlitz  in  alien  Gabbrotypen 
auf.  Granat  durchwegs  etwas  jiinger  als  Diopsid,  vielfach  in  Gabbros  ader- 
bildend.  Kann  Diopsid  verdrangen  (Abb.  34). 

Vesuvian.  Gelblich-olivgriin,  groBere  Kristalle  (Millimeter)  triibe,  in  Sseitig 
umgrenzten  Prismen  mit  undeutlichen  Terminalflachen.  Teilweise  (Wojaleite 
West)  etwa  ^/g  mm  groBe,  klare  Kristalle  mit  ausgezeichneter  Flachenausbildung : 
100,  110,  311,  111. 

Paragenese:  Calcit,  Chlorit. 

Chlorit.  Pennin-Klinochlor  mit  etwa  2%  FeO.  Hellgriine,  durchsichtige 
Blattchen  und  Pakete  mit  typischer  schiefer  seitlicher  Begrenzung.  Vielfach 
verzwillingt  und  verdrillingt  (Abb.  35).  Eingewachsen  im  grobkristallinen 
Vesuvianfels  neben  Calcit,  auch  neben  Diopsid. 


Abb.  35.  Chlorltdrilling 
(Pennin-Klinochlor). 


Diopsid 


Granat 

Sxyergr. 

Abb.  34.  Verdrftngung  von  Diopsid  durch 
Hessonit  aus  einem  einer  Mineralklnft 
benachbarten  Gabbro.  (Gekreuzte  Nikols.) 
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Franz  Rost; 


Prehnit.  Bestausgebildetes  Mineral  der  Gabbroparagenese.  Kliifte  oft  iiber 
handflachengroB  mit  einem  dichten  Kristallrasen  von  Prehnit  bedeckt.  Bei 
angenahert  gleicher  Tracht  Habitus  bei  den  einzelnen  Drusen  stark  wechselnd 
(Abb.  36),  durch  Vorherrschen  von  110  mit  001  quaderformig,  ferner  kurz- 
saulig,  faBformig  bis  nadelig. 

Farbe  rein  weiB,  Lichtbrechung  geringer  als  in  der  Literatur  angegeben: 


Tip  =  1,618  (eigene  Messung  und  nach  A.  Scholz). 
=  1,628  (Chudoba,  gesteinsbildende  Mineralien). 


e/wa  ¥->tyergr 

Abb.  36a— e.  Kriatallformen  dee  Prehnite  von  Wurlitz.  a  110  mit  001;  b  100,  110,  010,  001; 
c  100,  110,  010,  001  mit  verechiedenen  hkl,  AOi  und  Ofci;  d  Tracht  wie  c  perlschnurartige 
Verwacheung  gleichorientiert;  e  spitzpyramidal  mit  001  (nach  H.  Latjbmann  [7]). 

Zusammenfassung. 

Zum  Unterschied  von  der  Mineralparagenese  im  Serpentinit  treten  die 
Mineralien  im  Gabbro  in  drei  streng  voneinander  geschiedenen  Paragenesen  auf : 

1.  Granat  (Hessonit) — Diopsid — Calcit 

Diopsid — Calcit, 

2.  Vesuvian— Calcit  — Chlorit, 

3.  Prehnit. 

Ausnahmslos  konnen  die  Mineralien,  wie  in  den  Ausfiihrungen  iiber  die 
gesteinsbildenden  Mineralien  des  Gabbro  gezeigt  wurde,  als  Gesteinsgemengteile 
auftreten.  In  dem  an  die  Kluft  angrenzenden  Bereich  findet  eine  mehr  oder 
weniger  durchgreifende  kristalloblastische  Verdrangung  durch  das  betreffende 
Kluftmineral  statt,  vor  allem  bei  Prehnit,  Granat  und  Vesuvian,  wahrend  sich 
die  Bildung  des  Diopsids  im  Gestein  mehr  auf  die  Grenzbereiche  zwischen 
Serpentinit  und  Gabbro  beschrankt.  t)bergange  zwischen  Gesteins-  und  Kluft¬ 
mineral  vermitteln  Aderbildungen  der  betreffenden  Mineralien,  zu  denen  solche 
von  Zoisitmineralien  und  Albit  kommen,  die  jedoch  auf  offenen  Kliiften  nicht 
angetroffen  werden,  obwohl  ein  grundsatzlicher  Unterschied  in  den  Bildungs- 
bedingungen  nicht  anzunehmen  ist.  Das  Fehlen  des  Albits  auf  Kliiften  erklart 
der  Verfasser  damit,  daB  in  dem  Gesteinsbereich  im  Ostbruch,  in  dem  Albit  in 
wesentlichen  Mengen  auftritt,  die  Durchbewegung  in  hohem  Niveau  eine  Bildung 
offener  Hohlraume  nicht  begiinstigte. 

Beziiglich  des  Chemismus  der  kluftbildenden  Mineralien  im  Gabbro  kann 
auf  S.  642  hingewiesen  werden,  da  die  Entstehung  der  Minetalien  in  Gestein 
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und  Kluftraumen  fiir  Chlorit  und  die  meisten  Ca-Al-Silikate  auf  dieselbe  stoff- 
liche  Mobilisierung  der  jiingsten  epizonalen  Metamorphose  zuriickzufuhren  ist. 

Fiir  den  Diopsid  scheint  die  Kluftmineralbildung  eine  zweite  Bildungsphase 
zu  bedeuten,  im  Vergleich  mit  der  bestimmt  alteren  Entstehung  am  Kontakt 
zwischen  Serpentinit  und  Gabbro  und  in  den  Adem  im  Serpentinit. 

3.  Vergleich  der  Wurlitzer  Minerallagerstdtte  mit  alpinen  Mineralkliiften. 

P.  Niggu  und  J.  Konigsbeeger  [9]  weisen  den  an  ultrabasische  und 
basische  Gresteine  gebundenen  Mineralparagenesen  innerhalb  der  Kluftlager- 
statten  von  alpinem  Typus  eine  Sonderstellung  zu.  Bei  Gbereinstimmung  von 
Kluft-  und  Gesteinsmineralien  konnen  in  den  Alpen  neben  typischen  Zerrkluft- 
mineralien  drusenartige  Bildungen  auftreten,  die  Gbergange  zu  porphyro- 
blastischen  Mineralaggregaten  darstellen,  fiir  die  etwas  andere  Lokalisierungs- 
ursachen  gelten,  wobei-  unter  anderem  der  Gesteinscharakter  (basische  bis 
ultrabasische  Gesteine  und  deren  Kontakte  mit  starken  Gesteinsdifferenzen) 
wesentlich  ist.  Zumeist  findet  man  jedoch,  daB  die  eine  Umkristallisation 
begiinstigende  Gesteinszerkliiftung  ahnliche  Regionen  bevorzugt,  wie  sie  fiir 
die  eigentlichen  Kluftlagerstatten  kennzeichnend  sind.  Der  Zeitpunkt  derartiger 
Hohlraumfiillungen  in  Ruschelzonen  und  durchkneteten  Gesteinsbereichen 
fallt  mit  alien  Einzelheiten  —  AufreiBen  der  Hohlraume,  metamorphe  Um- 
wandlungsvorgange  im  Nebengestein  —  mit  der  Entstehung  der  typischen 
Kluftminerallagerstatten  zusammen,  so  daB  ein  Vergleich  durchaus  gerecht- 
fertigt  ist  und  eine  Einreihung  —  wenn  auch  mehr  anhangsweise  —  durchgefiihrt 
werden  kann. 

Die  an  basische  und  ultrabasische  Gesteine  gebundene  Mineralvergesell- 
schaftimg  (Paragenese  6  in  Bd.  II  [9])  weist  in  ihrem  Bestand  groBe  Ahnlichkeit 
mit  den  Wurlitzer  Mineralien  auf: 

A.  Adular,  Quarz,  Titanit,  Calcit,  Chlorit,  Albit. 

B.  Albit,  Prehnit,  Epidot,  Calcit,  Titanit,  untergeordnet  Magnetit. 

(In  Wurlitz  vorkommende  Mineralien  sind  durch-  Schragdruck  hervorgehoben. ) 
Epidot  ist  durch  die  eisenarmen  Glieder  der  Zoisitgruppe,  die  allerdings  nur 
gesteinsbildend  vorkommen,  vertreten.  Es  ist  fiir  Wurlitz  auffallend,  daB  Fe” 
in  die  meisten  sekundaren  Silikate  nur  in  unwesentlichen  Mengen  aufgenommen 
wird ;  Prehnit,  teilweise  Granat  und  Titanit  kommen  in  farblosen  Varietaten  vor, 
auch  im  Diopsid  tritt  das  Eisen  in  entmischter,  als  Erz  eingelagerter  Form  auf. 

Eine  weitere  Ahnlichkeit  besteht  fiir  Wurlitz  mit  den  alpinen  Paragenesen 
der  Gruppe  5,  die  die  Mineralien  an  Kontakten  mit  Kalksilikatgesteinen  umfaBt. 
Diese  Parallele  wurde  schon  auf  S.  638  betont,  obwohl  in  Wurlitz  die  fiir  Kalk- 
kontakte  typischen  Silikate  auf  metamorphe  Umwandlung  reiner  Erstarrungs- 
gesteine  zuriickgehen.  In  alpinen  Kliiften  dieses  Typus  treten  auf: 

Hesaonit  (seltener  Topazolith),  Diopsid,  Vesuvian,  Pennin,  ferner  Epidot 
und  Klinozoisit,  diopsidischer  Amiant,  untergeordnet  Titanit,  Chlorit,  Quarz, 
Adular  und  Magnetit. 

Ein  wenn  auch  nicht  grundsatzlicher  Unterschied  besteht  in  der  Ausbildung 
der  Wurlitzer  Mineralien  in  relativ  viel  kleineren  Kristallen,  mit  alpinen  Mineral¬ 
kliiften  verglichen,  da  zudem  auch  die  Hohlraumbildung  in  Wurlitz  nur  in 
beschranktem  MaB  erfolgt  ist. 
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D.  Zusammenfassende  Darstellung  der  Gcnese  des  Gestcins-  und  Mineralbestandes 
in  Zusammenhang  mit  tektonischen  Yorgangen. 

1.  Der  primdre  Gesteinsbestand. 

Nach  einer  Rekonstruktion  des  Ausgangsmaterials  der  einzelnen  Gesteine 
kann  folgende  Serie  angegeben  werden: 


Metamorph  vorliegend  als 

Primftrgestoin 

Serpentinit  (S.  630) . 

Diallag-  (Ba8tit-)Serpentinit . 

(Serpentin-)  Diallagit  (S.  646)  .... 
,,Sau88urit“-Gabbro  (Wurlitzit)  .  .  . 
Zoi8itfel8  (S.  639  und  645) . 

Peridotit  (Dunit) 
Wehrlit  (S.  646) 
Diallagit 

Gabbro  (S.  638) 
Plagioklasit 

Die  Beobachtungen  im  Gelande  und  am  Schliffmaterial  zeigen  eine  ungleich- 
maBige  und  vielfach  schlierige  Verteilung  der  gabbroiden,  in  melanokrate  bis 
leukokrate  Typen  differenzierten  Gesteine  innerhalb  des  Ultramafits.  Wenn 
auch  aus  dem  heutigen  Verband  die  Art  der  urspriinglichen  Lagerung  nicht  mehr 
deutlich  in  Erscheinung  tritt,  besitzt  eine  von  vornherein  unregelmaBige  Ein- 
lagerung  der  gabbroiden  Differentiate  mit  wechselnder  Machtigkeit  am  meisten 
Wahrscheinlichkeit. 

Die  poikilitische  Textur  zwischen  Diallag  und  primar  vorliegendem  Olivin 
ist  mit  der  EinschlieBung  zuerst  ausgeschiedener  Olivine  durch  die  in  normaler 
Kristallisationsfolge  danach  sich  bildenden  Diallage  zu  deuten.  Aus  dem  Fehlen 
wesentlicher  Unterschiede  zwischen  den  Diallagen  der  verschiedenen  Gesteins- 
typen  ergibt  sich  eine  einheitliche  Bildungsphase  der  Diallage  (S.  639  und 
Abb.  40  auf  S.  677).  Die  idiomorph  umgrenzten  „Plagioklas“einschlusse  zeigen 
ferner,  daB  es  bereits  wahrend  der  Diallagkristallisation  zur  Ausscheidung  von 
Plagioklas  gekommen  ist,  die  von  dem  weiterwachsenden  Diallag  eingeschlossen 
wurden.  Eine  Synthese  dieser  angegebenen  Punkte  zu  einer  Darstellung  des 
Zusammenhangs  zwischen  Ultramafit  und  gabbroiden  Gesteinen  laBt  den 
SchluB  zu,  daB  sich  der  Wurlitzer  Gesteinskomplex  durch  Differenzierung  aus 
einem  basischen  bis  ultrabasischen  magmatischen  Material  in  einheitlichem 
Gang  gebildet  hat.  Zwischen  den  zuerst  ausgeschiedenen  peridotitischen  Ge- 
steinsteilen,  die  mengenmaBig  iiberwogen  haben,  kam  es  zur  Erstarrung  mehr 
Oder  weniger  groBer,  in  sich  wieder  weitgehend  differenzierter  Magmenreste, 
teilweise  unter  Resorption  erstausgeschiedenen  Olivins,  die  zur  Bildung  von 
Diallagit  iiber  Gabbro  bis  zu  einem  Plagioklasit  fiihrte. 

0.  H.  Erdmannsdorffeb  [25]  deutet  gabbroide  Einlagerungen  in  ultra¬ 
basischen  Gesteinen  des  Harzes  mit  dem  Eindringen  eines  Gabbromagmas, 
dessen  Verfestigung  noch  nicht  beendet  war,  in  die  bereits  verfestigten  Ultra- 
mafite,  deren  Kltifte  sich  nach  ihrer  Entstehung  mit  dem  GabbroschmelzfluB 
fiillen  konnten.  Ultramafit  und  Gabbro  werden  dabei  in  engsten  genetischen 
Zusammenhang  gebracht.  Es  miiBte  danach  die  Differenzierung  in  Ultramafit 
und  gabbroides  Magma  auBerhalb  des  betrachteten  Gesteinskomplexes  gelegt 
werden,  bei  einer  zeitlichen  Differenz  der  Erstarrung.  In  Wurlitz  sind  die  aufs 
engste  miteinander  verbundenen  Gbergangstypen  beider  Gesteine  zwangloser 
durch  eine  Differenzierung  in  situ  zu  erklaren.  Es  soil  jedoch  nicht  in  Abrede 
gestellt  werden,  daB  auch  in  Wurlitz  Bewegungen  noch  nicht  verfestigter 
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Magmenteile  innerhalb  des  verfestigten  Gesteinsbereiches  stattgefunden  baben 
konnen.  Wieweit  dabei  tektoniscbe  Vorgange  eine  Rolle  gespielt  baben,  kann 
nicht  mebr  entschieden  werden,  da  ihre  Spuren  spater  verwischt  werden  muBten. 
Die  in  den  olivinreichen  Gesteinen  festgestellte  parallele  Kataklase,  die  auch 
die  Diallage  verbogen  und  zerbrocben  bat  und  die  an  der  westlicben  Wojaleite 
zur  Bildung  der  scbiefrig-lentikularen  Olivingesteine  fiibrte,  kann  einer  der- 
artigen  Durcbbewegung  unter  Protoklase  zuzuordnen  sein,  kann  aber  aucb 
nacb  der  endgiiltigen  Verfestigung  tektoniscb  bervorgerufen  worden  sein,  was 
der  Verfasser  fiir  wabrscbeinlicber  bait. 

2.  Die  weitere  tektonisch-metamorphe  Gesteinsumformung. 

Die  olivinreicben  Gesteine  erfubren  eine  durcbgreifende  Serpentinisierung, 
bei  welcber  unter  Abzeicbnung  der  mebr  oder  weniger  ausgepragten  Parallel- 
kataklase  der  Olivinverbande  Mascbenserpentin  gebildet  wurde.  Gleicbzeitig 
wurden  die  Diallage  zumindest  teilweise  in  bastitartige  Aggregate  umgewandelt. 
Diese  Umwandlung  unter  Aufnabme  einer  betracbtlicben  Wassermenge  ist 
sicber  nicbt  obne  einen  analogen  Vorgang  in  den  vom  Ultramafit  eingescblossenen 
gabbroiden  Gesteinen  verlaufen,  der  nacb  Ansicbt  des  Verfassers  in  der  Saussuri- 
tisierung  unter  Bildung  der  Zoisitmineralien  zu  seben  ist. 

Die  Serpentinisierung  II,  eine  unter  partieller  Verdrangung  des  Mascben- 
serpentins  vor  sicb  gebende  Antigoritisierung,  ist  nacb  F.  Angel  [10]  ein  An- 
zeicben  fiir  tektoniscbe  StreBbeansprucbung,  die  auf  eine  epizonale  Regional- 
metamorpbose  unter  differentieller  Durcbbewegung  und  Umkristallisation 
(Griinscbieferfacies)  zuriickzufiibren  ist.  Die  Umkristallisation  muB  sicb  aucb 
auf  den  Gabbro  ausgedebnt  baben ;  ibr  ist  der  vollige  Ersatz  der  urspriinglicben 
Plagioklase  durcb  die  Zoisitmineralien  zuzuscbreiben. 

Eine  erneute  Bewegungspbase  wurde  durcb  eine  Debnungsbeansprucbung 
und  damit  zusammenbangende  Cbrysotiladerbildung  eingeleitet.  Wie  aus  der 
Durcbscberung  des  Serpentinitkomplexes  und  der  Schalenbildung  in  den  oberen 
Teilen  zu  schlieBen  ist,  erfolgte  diese  Durcbbewegung  unter  starker  ruptureller 
Gesteinsumformung  in  geringer  Erdtiefe  obne  groBe  Gesteinsuberdeckung. 
Verschiedene  Phasen  lassen  sicb  unterscbeiden,  denen  neben  der  Cbrysotil- 
bildung  und  der  Scbalenbildung  aucb  das  AufreiBen  der  groBen  Kluftsysteme 
im  Westbrucb  mit  seiner  Mylonitisierung  der  angrenzenden  Gesteinszonen  und 
die  Bildung  der  scbiefrig-flasrigen  Gesteine  in  der  Grenzregion  Serpentinit- 
Gabbro  zuzuscbreiben  ist.  Gleicbzeitig  mit  dem  Eindringen  des  ,,Gangmaterials“ 
in  die  groBe  Kluft  im  Westbrucb  erfolgten  die  metasomatiscben  Umwandlungen 
im  Serpentinit  (Tremolitisierung)  und  Gabbro  (Cbloritisierung),  begiinstigt 
durcb  die  Hand  in  Hand  gebende  tektoniscbe  Gesteinsumformung,  die  teilweise 
die  entstandenen  Gesteine  verscbieferte  (Cbloritscbiefer  der  Gabbrogrenz- 
bereicbe). 

Im  Ostbrucb  kann  man  die  Verflaserung  und  Mylonitisierung  der  dortigen 
Gabbrobereiche,  verbunden  mit  metamorpher  Umwandlung,  in  diese  Phase 
stellen,  wobei  die  Albitisierung,  mit  der  Hauptpbase  beginnend,  die  Gesteins¬ 
umformung  iiberdauert  bat  und  in  die  Phase  der  Kluftmineralbildung  iiberleitet. 

In  das  Ausklingen  der  tektonischen  Hauptpbase  kann  das  AufreiBen  der 
kleinen  Hohlraume  und  Kliifte  gestellt  werden,  die  sicb  posttektonisch  dann 
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mit  Mineralien  fiillten.  Die  Kluftmineralbildung,  vor  allem  in,  den  gabbroiden 
Gesteinen,  ist  mit  der  porphyroblastischen  Gesteinsmineralbildung  von  Granat 
und  Vesuvian  gleichzustellen,  die  unter  rein  statischen  Bedingungen  erfolgt 
sein  mu6  und  mit  der  Bildung  der  Kalksilikatfelse  verglichen  werden  kann. 
Nach  einer  mundlichen  Mitteilung  sieht  H.  Ebert  die  Ursache  fiir  diese  statische 
Umkristallisation  im  Aufdringen  des  spatvariskischen  Fichtelgebirgsgranits,  der 
in  den  auBeren  Zonen  seines  Kontakthofes  unter  hydrothermalen  Bedingungen 
eine  erneute  Stoffmobilisierung  bewirkte :  Die  Kristalloblastese  des  Granats  und 
Vesuvians  im  Gestein  und  zusammen  mit  den  anderen  Mineralien  auf  den 
Kliiften  des  Serpentinit-Gabbromassivs^. 

Aus  der  tektonischen  Verformung  der  Kontaktbereiche  des  ,,Ganges“  im 
Westbruch,  auch  der  Tremolitadern  innerhalb  der  Serpentinite  ist  zu  schlieBen, 
daB  nach  dem  AufreiBen  der  Hauptverwerfungen  und  nach  den  metamorphen 
Umwandlungen  in  Serpentinit  und  Gabbro  noch  Bewegungen  stattgefunden 
haben,  denen  die  jiingere  Antigoritisierung  zugeschrieben  wird.  Es  ist  dieselbe 
Bewegungsphase,  die  zum  AufreiBen  der  kleinen  Klufthohlraume  gefiihrt  hat. 
Nach  der  Kluftmineralbildung  in  diesen  Hohlraumen,  die  im  letzten  Abschnitt 
genannt  wurde,  erfolgten  nur  mehr  unbedeutende  Bruchbewegungen,  die  die 
Kluftmineralien  nur  vereinzelt  betroffen  haben.  Dieser  letzten  tektonischen 
Phase  ist  auch  eine  letzte  Losungsdurchtrankung  zuzuordnen,  die  teilweise 
die  erstgebildeten  Mineralien  umwandelte  (Verdrangung  von  Calcit  durch 
Quarz,  Talkbildung). 

Dem  Gesamtkomplex  der  Miinchberger  Gneismasse,  deren  Gesteine  der 
Katazone  angehoren,  steht  die  Griinschieferzone  mit  epizonaler  Verformung  in 
scharfem  Gegensatz  gegeniiber.  Aus  seltenen  am  Nordrand  zutage  tretenden 
Griinschieferresten  schlieBt  A.  Wurm  [26]  darauf,  daB  die  Griinschieferzone 
von  der  zentralen  Gneismasse  in  groBangelegter  Gberschiebung  iiberfahren 
wurde.  Auch  am  Siidost-  und  Siidwestrand  taucht  die  Griinschieferzone  unter 
die  Gneismasse  ein;  die  Grenze  der  Griinschieferzone  gegen  das  im  Siidosten 
anschlieBende  Palaozoikum  wird  nach  den  Arbeiten  von  F.  Deubel  [6]  ebenfalls 
von  einer  Gberschiebungsflache  gebildet,  in  Gbereinstimmung  damit  steht  der 
ausgepragte  Schuppenbau  des  Palaozoikums.  Diese  Tatsachen  befiirworten  die 
von  F.  E.  SuESS  [26  a]  angenommene  Gberschiebungstektonik  der  Miinchberger 
Gneismasse,  innerhalb  der  die  Griinschieferzone  als  Teildecke  zu  deuten  ist. 

Aus  dem  Vergleich  der  Gesamttektonik  ergibt  sich  fiir  den  Gesteinskomplex 
von  Wurlitz,  daB  die  (friihvaristische)  regionale  Metamorphose,  die  z.  B.  die 
erste  Antigoritisierung  hervorgerufen  hat,  einer  friihen  orogenetischen  Epoche 
entsprochen  hat.  Die  Hauptphase  der  Bewegungsvorgange  (Schalenbildung  u.  a.) 
ist  der  Hauptiiberschiebungsphase  zuzuordnen. 

^  Ahnliche  Zoisit-,  Granat-  und  Vesuvianfelse  in  serpentinisierten  Ultramafiten  der 
Karpathen  (Lherzolithe)  deutet  G.MuNTEANU-MuROOCi[25a]  als  metamorphosierte  Gabbro- 
reste.  Er  erklart  jedoch  die  Ahnlichkeit  derartiger  Gesteine  mit  Kontaktkalksilikatgesteinen 
damit,  dafi  das  ultrabasische  Magma  kalkreiche  Sedimente  aufnahm  und  teilweise  zu 
gabbroiden  Magmenteilen  assimilierte,  die  sich  dann  innerhalb  und  nach  den  Ultramafiten 
zu  Gabbro  verfestigten  und  spater  metamorph  zu  Granat-Vesuvianfels  umwandelten.  Der 
Verfasser  mochte  aber  auch  diese  Bildungen  nach  den  Ergebnissen  vorliegender  Arbeit  als 
metamorphe  echte  Differentiate  eines  urspriinglich  einheitlichen  Magmas  ansehen. 
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Aus  den  vorliegenden  Untersuchungen  des  Serpentinit-Gabbro-Massivs  von 
Wurlitz  ergeben  sich  einzelne  Teilphasen  der  Bewegungsvorgange,  die  in  folgen- 
der  Tabelle  4  noch  einmal  herausgestellt  werden  sollen. 


Tabelle  4.  Die  Oeneae  des  Oesteinahestandea  in  Zusammenhang  mit  tektoniachen  Vorgdngen. 


Ultrabasiscli 


Basisch 


Primargesteine  Dunit— Wehrlit— Diallagit— Gabbro— Plagioklasit 


Erste  Umfonnung 

Kataklase  der  Olivine 
Schieferserpentinite  der 
westlichen  Wojaleite 

und  der  Diallage 

Erste  Metamorphose 

Serpentinisierung  I 
(Maschenserpentin) 

Diopsid 
am  Kon 

Saussurii 

(Zoi 

bildung 
itakt  (?) 

tisienmg 

sit) 

Begionalmetamorphose 

Serpentinisierung  II 
(Antigorit  I) 

Tektonische  und 
metamorphe  Hauptphase 
(tlberschiebung) 

Chrysotiladerbildung, 

Schalenbildung, 

GroBverwerfungen, 

Breccienserpentin 

Eindringen  des 
*  Tremolitisierung 

Gangmate  rials 

1  Chloritisierung 

SchluBphase 

• 

Serpentinisierung  III 
(Antigorit  II) 

AufreiBen  der  Klufthohlraume 

Verschieferung  und  Verflase- 
rung  der  gabbroiden  Grenz- 
bereiche  und  der  Gabbroge- 
steine  im  Ostbruch 

Letzte  Metamorphose 
(statisch) 

Kluftminei 

Vesuvian-  und  Granatbildung 
*albildung 

Letzte  Storungen 

Jiingere  Briiche  in  den  Mineralkliiften, 
Metasomatische  Verdrangung  durch  SiO^ 

II.  Der  Gehalt  akzessorischer  Elemente  in  Wurlitzer  Gesteinen  und  Mineralien 
und  ihr  Verhalten  bei  Umwandlungsvorgilngen. 

(Beitrag  zur  Geochemie  von  Ni,  Co,  Cr,  Mn,  Sc,  V  und  Ti.) 

A.  Spektralanalytische  Methodik. 

Apparatur.  In  Anlehnung  an  die  Glimmschichtmethode  nach  R.  Mannkopff 
und  Cl.  Peters  [27]  wurde  die  Bogenanregung  zwischen  Kohleelektroden  ver- 
wendet;  als  Stromquelle  diente  der  technische  Wechselstrom  des  Lichtnetzes, 
der  nach  einer  Arbeit  des  Verfassers  [28]  fiir  die  quantitative  Spektralanalyse 
geeignet  ist. 

Die  Spektralaufnahmen  wurden  mit  einem  serienmaBigen  Qu  24  von 
C.  Zei/i  durchgefiihrt.  Ein  allseitig  leicht  bewegliches  Bogenstativ  nahm  die 
beiden  Elektroden  auf,  deren  untere  in  einer  Bohrung  die  Substanz  enthielt. 
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AuBendurchmesser  der  Elektrode  3  mm,  Bohrung  0  1,3  mm,  Tiefe  3,5  mm. 

Der  Bogen  wurde  durch  einen  Quarzkollimator  (/  =  80  mm)  in  zweifacher 
VergroBerung  auf  eine  Zwischenblende  abgebildet  und  zugleich  in  der  optischen 
Achse  justiert.  Die  Zwischenblende  (0,8  mm  Hohe)  schirmte  das  Licht  der 
gliihenden  Elektroden  ab,  so  daB  nur  der  mittlere  Teil  des  2,5  mm  langen 
Bogens  auf  den  Spektrographenspalt  fiel.  Vor  dem  Spalt  bildete  ein  weiterer 
Quarzkollimator  (/  200  mm)  den  Bogen  im  Prisma  des  Spektrographen  ab, 

eine  Justiervorrichtung  am  Spaltkopf  gestattete,  die  Elektroden  genau  in  ihrer 
Stellung  festzulegen  und  immer  den  gleichen  Bogenausschnitt  zur  Aufnahme 
zu  erhalten. 

Als  Aufnahmematerial  diente  die  Perw^z-Reproduktionsplatte  hart.  Die 
belichtete  Platte  wurde  4  Min.  in  einem  Metol-Hydrochinon-Entwickler  ent- 
wickelt,  der  zu  jeder  Platte  neu  angesetzt  wurde. 

,  Die  Kohleelektroden  wurden  aus  Homogenkohlen  hochster  Reinheit  ( Ruh- 
strat )  und  aus  Kohlen  des  Mineralogischen  Instituts  Gottingen  durch  Abdrehen 
und  Bohren  hergerichtet.  Bei  einem  AuBendurchmesser  von  3  mm  erfolgte  der 
Abbrand  der  Kohle  gleichzeitig  mit  der  Verdampfung  der  Analysensubstanz. 
Bei  einer  Abbrandgeschwindigkeit  von  etwa  2  mm  je  Minute  wurde  in  2  Min. 
die  gesamte  Analysensubstanz  verdampft  und  auf  ein  Spektrum  aufgenommen. 
Zur  Gegenelektrode  wurde  die  Kohle  nur  an  dem  unteren  Ende  plangeschliffen. 

Vorbereitung  der  Analysensubstanz.  Von  den  Gesteinen  wurde  eine  groBere 
Durchschnittsprobe  zerkleinert  und  gepulvert.  Die  nebenhergehende  petro- 
graphische  Untersuchung  gab  iiber  die  quantitative  und  qualitative  Zusammen- 
setzung  AufschluB.  Bei  der  Analyse  von  Gesteinsgemengteilen  und  Mineralien 
wurde  das  Material  zerkleinert  und  unter  dem  Lupenmikroskop  sorgfaltig  aus- 
gelesen.  Nach  den  Erfahrungen  des  Verfassers  konnte  nur  in  wenigen  Fallen 
(Kluftmineralien)  ein  absolut  reines  Analysenmaterial  erhalten  werden,  in  vielen 
Fallen  liegen  Verunreinigungen  vor,  die  sich  auch  durch  weitgehende  Ver- 
feinerung  der  Reinigungsmethoden  nur  unvollkommen  entfernen  lassen.  In 
manchen  Fallen  wurde  der  Erzanteil  magnetisch  abgetrennt;  der  feine  Erz- 
schleier,  der  bei  der  Serpentinisierung  entlang  der  urspriinglichen  Korngrenzen 
des  Olivins  entsteht,  kann  jedoch  auch  hierdurch  nicht  vollstandig  aus  dem 
Analysengut  entfernt  werden.  Im  Zusammenhang  mit  der  mikroskopischen 
Priifung  im  Lupen-  und  Polarisationsmikroskop  ergeben  die  Analysen  jedoch 
ein  ausreichend  genaues  Bild  des  Gesteins-  und  Mineralgehaltes  an  akzessorischen 
Elementen. 

Die  Analysensubstanz  wurde  bei  etwa  800®  C  in  einem  elektrischen  Gluhofen 
entwassert,  da  das  in  vielen  Fallen  wasserhaltige  Material  (Chlorit,  Serpentin, 
Zoisit  u.  a.)  bei  der  hohen  Bogentemperatur  leicht  verspriiht  und  zu  Verlusten 
AnlaB  gibt.  Von  dem  gegliihten  Analysengut  wurde  30—50  mg  auf  der  Torsions- 
waage  abgewogen  und  mit  der  gleichen  Menge  Spektralkohlepulver  vermischt. 

Testmischungen.  Als  Grundsubstanz  fiir  die  Testmischungen  wurden  Oxyd- 
gemische  der  betreffenden  Elemente  hergestellt  und  24  Stunden  lang  im  elek¬ 
trischen  Ofen  getempert.  In  vorliegender  Untersuchung  handelt  es  sich  um 
Silikate  wechselnder  chemischer  Zusammensetzung,  denen  die  Grundsubstanz 
der  Testmischungen  nicht  immer  gleichgemacht  werden  konnte.  Die  chemische 
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Zusammensetzung  der  verschiedenen  Mineralien  und  Gesteine  liegt  innerhalb 
folgender  Grenzen: 


SiO,: 

30%  (Chlorit) 

63,5%  (Talk) 

MgO: 

0 

(Granat,  Prehnit  u.  a.) 

45%  (Serpentin) 

CaO: 

0 

(Serpentin,  Talk  u.  a.) 

35%  (Vesuvian) 

AI2O3: 

0 

(Serpentin,  Talk  u.  a.) 

34%  (Zoisit) 

FcjOg: 

0 

(Prehnit  u.  a.) 

30%  (Topazolith) 

Um  den  EinfluB  verschiedener  chemischer  Zusammensetzung  der  Grund- 
substanz  auf  die  Linienintensitat  akzessorischer  Elemente  festzustellen,  wurde 
in  der  ersten  Versuchsreihe  zunachst  der  EinfluB  des  Eisengehalts  (Testelemente 
Ni  und  V  mit  je  0,01%  Oxydgehalt)  untersucht.  Die  Intensitat  der  Analysen- 
linien  erfuhr  irmerhalb  der  Grenzen  von  0 — 30%  FegOg  keine  Anderung.  In 
einer  zweiten  Reihe  wurde  der  EinfluB  von  AI2O3— MgO — CaO  gepriift,  bei 
gleichem  Gehalt  an  SiOg  (o0%)  und  FegOg  (5%).  Die  einzelnen  Mischungen 
batten  folgende  Zusammensetzung; 


'  i  1  ! 

2  ! 

3  1 

‘  1 

5 

AI2O3.  . 

1  1 

...  30  j 

10 

0 

0 

1 

1  0% 

MgO  .  . 

.  .  .  1  15  i 

35 

45 

'  35 

15% 

CaO  .  . 

.  .  .  i  0  1 

0 

0  1 

10 

30% 

Fiir  MgO  und  AI2O3  konnte  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  bei  visueller 
Auswertung  kein  EinfluB  auf  die  Linienintensitat  der  beiden  Spurenelemente 
und  des  Gesamtspektrums  der  Aufnahmen  festgestellt  werden.  Bei  der  letzten 
Versuchsmischung  mit  30%  CaO  wurde  eine  deutliche  Schwachung  des  gesamten 
Spektrums  beobachtet,  die  etwa  50%  ausmacht.  Bei  der  Analyse  verschiedener 
Ca-Al-Silikate  mit  uber  20%  CaO- Gehalt  wurden  daher  die  Werte  der  Spuren¬ 
elemente  um  einen  nach  dem  CaO- Gehalt  geschatzten  Betrag  erhoht. 

Die  Ausgangsstoffe  fiir  die  Grundmischungen  waren; 

SiOj:  Reinster  Bergkristall,  ausgesuchte  Stiicke. 

MgO:  p.  a.  Merck. 

Fe203:  p.  a.  Kahlbaum  (Urtitersubstanz,  nur  Spuren  von  Cr). 

AI2O3:  Kahlbaum  fiir  wissenschaftliche  Zwecke. 

CaO :  Aus  CaCl2  (p.  a.  Kahlbaum)  als  Oxalat  gefallt  und  gegliiht. 


Tabelle  5.  Grundmischungen. 


I 

n 

III  ! 

IV 

V 

SiOg . 

48 

50 

63,52 

65,5 

50 

MgO . 

40 

40 

j  31,72 

33 

10 

FcjOs . 

10 

10 

!  0 

1,5 

5 

AI2O3 . 

2 

0 

0 

0 

20 

CaO . 

0 

0 

0 

0 

i  15 

I:  Serpentin.  1  ^  ,  1 

TT  Cl  X-  Ai  r  •  f  wasserirei  berechnet. 

II;  Serpentin,  Al-frei  J 

III:  Talk,  nach  theoretischer  Zusammensetzung,  Rest  als  HgO. 
IV :  Talk,  eisenhaltig. 

V;  Gabbro,  vereinfachte  Zusammensetzung. 
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Zu  den  Testmischungen  wurden  die  Oxyde  der  Spurenelemente  in  bekannten 
Gehalten  zugegeben.  Zur  Bestimmung  von  NajO  wurde  der  einem  Gabbro 
entsprechenden  Grundmischung  (V)  reinster  Albit  beigemischt.  Die  Abstufungen 
betnigen  1:3:10,  in  manchen  Fallen  (Eisengehalt)  1:2:5:10.  Aus  den  Grund- 
mischungen  wurden  fiir  die  akzessorischen  Elemente  folgende  Testreihen  an- 
gefertigt : 

In  I:  NiO/CoO,  CrgOg,  MnO,  ScgOg,  VaOg. 

In  II:  CaO,  Al203/Ti02  (im  Verhaltnis  10:1). 

In  III:  Fe203. 

In  IV:  NiO/CoO  (10:1). 

In  V:  Na20. 

(Das  in  zwei  Fallen  angegebene  Verhaltnis  10:1  eines  Paares  entspricht 
annahemd  dem  Verhaltnis  in  den  betreffenden  Gesteinen.) 

Auswertung.  Zur  raschen  Identifizie- 
rung  der  Analysenlinien  der  zahlreichen 
zu  bestimmende'n  Elemente  fertigte  der 
Verfasser  Tabellen  an,  bei  welchen  fiir 
jedes  Element  der  in  der  Nahe  der  Ana- 
lysenlinie  liegende  Bereich  des  Eisen- 
spektruins  vergroBert  gezeichnet  wurde, 
wie  fiir  Sc  in  Abb.  37  gezeigt  wird.  Bei 
den  Gehaltsbestimmungen  wurde  auf  die 
Genauigkeit  der  photometrischen  Analyse 
verzichtet  und  ein  visueller  Vergleich 
mit  den  Linien  der  Testreihen  durchge- 
fiihrt.  Die  Fehler  der  halbquantitativen 
Bestimmung,  die  grundsatzlich  auf  das 
von  DE  Gramont,  Hartley  u.  a.  aus- 
gebildete  Verfahren  der  Zahlung  der  letzten  Linien  zuriickgefiihrt  werden  kann, 
wurden  dadurch  vermieden,  daB  gleiche  Aufnahmebedingungen  vorlagen.  Die 
mit  der  Methode  innerhalb  von  2  Jahren  (Wiederholung  von  Kontrollaufnah- 
men)  gemachten  Erfahrungen  erwiesen  die  Brauchbarkeit.  Der  Fehler  wird 
auf  +50/ — 30%  des  Gehaltes  geschatzt. 

Die  bei  linienarmen  Elementen  auftretende  Schwierigkeit,  mit  wenigen 
Linien  groBere  Konzentrationsintervalle  beherrschen  zu  miissen,  wurde  durch 
die  Verwendung  eines  dreistufigen  Platinfilters  vor  dem  Spalt  vermieden  (Zu- 
behor  zum  Qu  24,  Durchlassigkeitsstufen  4,  20  und  100%  des  auffallenden 
Lichts)  und  damit  erreicht,  daB  die  fiir  die  visuelle  Bestimmung  giinstigste 
Linienintensitat,  die  im  unteren  Teil  der  Schwarzungskurve  liegt,  in  drei  Stufen 
auftritt,  die  einem  Konzentrationsbereich  von  2  Zehnerpotenzen  entsprechen. 

Die  fiir  die  einzelnen  Elemente  verwendeten  Nachweislinien  und  die  Nachweis- 
barkeitsgrenze  sind  in  Tabelle  6  zusammengestellt. 

Die  angegebenen  Nachweisbarkeitsgrenzen  werden  zwar  vielfach  in  anderen 
Arbeiten  unterboten,  der  Verfasser  hielt  sie  jedoch  zur  Losung  der  angestrebten 
geochemischen  Probleme  fiir  ausreichend.  Fiir  die  Erdalkalien  wurde  eine 
grobe  Gehaltsschatzung  durchgefiihrt,  um  einen  AufschluB  der  chemischen 


I 


Serpentin 
mit  0V» 


0,01  •/. 

SC2O3 


\20 


iZ  to 

Si 


•*j  **>l  •>  •*>  *0 

Abb.  37.  Spektralbereich  der  Analysenlinie 
des  Scandiums  bei  3613,84  AE. 
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Tabelle  6. 


Element 

Nachwelsbarkeits- 

grenze 

Analysenlinien  (nach  Stftrke  geordnet) 

Fe 

0,1 

3069,09,  Triplett  bei  3100,  3083,74 

Ni 

0,002 

3060,83,  3064,32,  3064,63 

Co 

0,002 

3463,60,  3449,30 

Cr 

0,001 

4254,34,  3053,88 

Mn 

0,002 

2801,08,  2949,21,  2933,06 

Sc 

0,001 

3613,84 

V 

0,001 

3184,00,  3185,40 

Ti 

0,001 

3349,02,  3243,52,  3236,57,  3261,59 

Ca 

0,01 

3179,34,  3168,88/4355,10,  4318,65 

Mg 

0,1 

2779,83/4361,90 

A1 

0,001 

3082,16,  2576,09,  2575,39,  3050,07 

Na 

0,1 

3302,94,  3302,34 

Zusammensetzung  zu  erhalten.  AuCerdem  wurde  noch  eine  Gehaltsbestimmung 
fiir  Cu  durchgefuhrt,  dessen  geringen  Gehalte  jedoch  ohne  geochemische  Bedeu- 
tung  sind.  KjO  konnte  bis  zu  einem  Gebalt  von  0,5%  nicbt  nacbgewiesen  werden. 


B.  Ergebnissc  der  spektralanalytischen  Bestimmungen. 

1.  Serpentinit. 

In  den  iiber  den  ganzen  Bereicb  des  Aufscblusses  an  der  Wojaleite  verteilten 
Serpentinitanalysen  lassen  sicb  fiir  die  akzessoriscben  Elemente  folgende  Ge- 
balte  feststellen  (Tabelle  7a). 


Tabelle  7a.  Serpentinite. 


NiO 

CoO 

Or.O, 

MnO 

Sc,0, 

V.o. 

TiO, 

0 

0,23 

0,02  j 

0,2 

0,053 

0,001 

0,003 

0,01 

Zwischen 

0,2-0,26 

0,01-0,025  1 

0,03-1,0 

0,02-0,08 

!  0-0,004 

:  0-0,005 

0-0,05 

Die  Werte  von  Nickel  und  Kobalt  steben  mit  den  von  J.  H.  L.  Vogt  [29], 
K.  N.  Egorova  [30]  u.  a.  angegebenen  Gebalten  in  voller  tJbereinstimmung, 
ebenso  das  durcbscbnittlicbe  Verbaltnis  NitCo  mit  12:1  (V.  M.  Goldschmidt 
[31]).  Der  C^rtwigebalt  ist  im  wesentlicben  an  den  primaren  Erzanteil  des 
Gesteins  gebunden  und  infolge  der  unregelmaCigen  Verteilung  des  Cbromits 
im  Serpentinit  groBen  Scbwankungen  unterworfen.  Die  iibrigen  Elemente 
Scandium,  Vanadium  und  Titan,  zum  Teil  aucb  das  Siangan  zeigen  eine  gering- 
fiigige  Abbangigkeit  von  Cbromgebalt,  da  aucb  sie  im  Primarerz  gebunden  sind, 
sie  treten  jedocb  aucb  im  sekundaren  Erzscbleier  auf,  der  bei  der  Serpentini- 
sienmg  des  Olivins  und  des  Diallags  gebildet  wird;  ein  boberer  Sc- Gebalt  tritt 
vor  allem  bei  Bastitserpentiniten  auf.  Ni,  Co  und  Mn  liegen  bereits  im  Olivin, 
allgemein  in  hier  in  Betracbt  kommenden  primaren  Magnesiumsilikaten  in 
Vertretung  des  Mg  isomorph  in  silikatiscber  Bindung  vor,  aucb  das  Fe  gebort 
in  diese  Gruppe.  MaBgebend  ist  bierfiir  der  abnlicbe  bis  iibereinstimmende 
lonenradius  der  zweiwertigen  Elemente: 

Mg  =  0,78,  Fe  =  0,83,  Ni  =  0,78,  Co  =  0,82,  Mn  =  0,91  AE. 

Die  Unterscbiede  vom  lonenradius  des  Mg  macben  sicb  bei  Undagerungen  zu 
Antigorit,  mebr  nocb  bei  Faserserpentin  und  Scbalenserpentin  insofern  geltend. 
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Ta belle  7  b.  UmgevxindeUe  Serpentinite. 


Nr. 

Probe 

FeO 

MnO 

NIO 

CoO 

Ni:Co 

138a 

Maschenserpentinit  .  .  . 

10 

0,05 

0,25 

0,02 

12:1 

138  b 

Schalenserpentin  .... 

2 

0,03 

0,2 

0,01 

20:1 

•163 

Schalenserpentin  .... 

2 

0,005 

0,1 

0,001 

100:1 

164 

Schalenserpentin  .... 

1 

0,005 

0,1 

0 

>  100:1 

189  c 

Antigoritserpentin  .  .  . 

2 

0,03 

0,2 

0,005 

40:1 

187a 

Antigoritserpentinit .  .  . 

8 

0,05 

0,3 

0,01 

30:1 

187  b 

Schalenserpentin  .... 

1 

0,03 

0,1 

0,003 

33:1 

157  a 

Antigoritserpentinit .  .  . 

8 

0,03 

0,3 

0,01 

30:1 

157  b 

Serpentin,  gebandert  .  . 

4 

0,02 

0,1 

0,003 

33:1 

184a 

Serpentinit  (antig.)  .  .  . 

6 

0,05 

0,3 

0,01 

30:1 

184  b 

Serpentin,  dicht  .... 

2 

0,02 

0,2 

0,005 

40:1 

als  Fe,  Co  und  Mn  starker  als  das  Ni  abnehmen,  was  auch  in  einer  Anderung 
des  Ni  :Co-Verhaltnisses  zum  Ausdruck  kommt  (Tabelle  7  b),  ferner  in  der 


graphischen  Darstellung  der  Ab- 
hangigkeit  des  CoO-Gehalts  vom 
MnO-Gehalt  (Abb.  38). 

Beschreibung  der  Proben  zu 
Tabelle  7b: 

138b,  163,  164  und  187b: 
Schalenserpentin  nach  S.  635. 

189  c  Antigorit  mit  aus  Lamel- 
len  aufgebauten  Paketen  (S.  633). 

157  b  und  184  b  Serpen  tin,  dicht 
opalartig  (S.636). 

Anmerkung  zu  den  Tahellen.  Die 
,,Nr.“  der  Proben  bezeichnet  das 
Handstiick  nach  deni  Arbeitsprotokoll  des  Verfassers,  die  beigefiigten  kleinen 
Buchstaben  die  verschiedenen  Proben  aus  einem  Handstiick  (Gesteinsproben, 
einzelne  Gesteinsmineralien  oder  Mineralien  einer  Paragenese).  Unter  ,,Probe“ 
erfolgt  eine  kurze  Bezeichnung;  nach  jedet  Tabelle  wird  eine  kurze  Beschrei¬ 
bung  und  Hinweis  auf  die  Seitenzahl  des  petrographischen  Teils  I  gegeben. 

Der  Eisengehadt  im  Serpentinit  schwankt  zwischen  6  und  10%  FeO;  er  setzt 
sich  aus  dem  priniaren  Erzgehalt,  dem  sekundaren  Magnetitschleier  und  dem 
im  Serpentin  gebundenen  FeO  zusammen.  Aus  den  Analysenergebnissen  fiir 
umgelagerte,  nahezu  erzfreie  Serpentinarten  betragt  der  Eisengehalt  1  —  2%  FeO. 
Auf  die  Entfernung  des  Erzschleiers  bei  Umlagerungen  der  Serpentinite  wurde 
bereits  hingewiesen. 

2.  Serpentindiallagit. 


Abb.  38.  Abhangigkeit  des  Gebalts  an  MnO  und 
CoO  in  den  Serpentiniten  von  Wurlitz. 


Die  sich  von  einem  wehrlitischen  Primargestein  ableitenden  diallaghaltigen 
Serpentinite  und  Serpentindiallagite  bilden  nach  ihrer  genetischen  Stellung 
einen  Obergang  zwischen  den  ultrabasischen  und  gabbroiden  Gesteinen. 

Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  8: 

126  und  178  aus  demselben  Handstiick  eines  schwarzgriinen  grobkornigen 
Diallagits,  zu  verschiedenen  Zeiten  entnommen  und  analysiert.  Diallage  liegen 
in  einer  Zwischenmasse  von  Antigorit  und  sind  randlich  unter  Erzausscheidung 
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von  honioaxer  tremolitischer  Hornblende  umwachsen ;  teilweise  frisch,  teilweise 
bastitisiert  und  tremolitisiert.  Serpentin  der  Zwischenmasse  pleochroitisch,  kann 
sekundar  Tremolit  verdrangen. 

127  gleichmaBig  mittelkorniger  Diallagit,  viel  bastitisierte  und  tremolitisierte 
Diallage,  die  Tremolitaggregate  wieder  von  Antigorit  verdrangt. 

140  Diallagit  mit  iiberwiegenden,  deformierten  Diallagen.  (Aus  der  Nach- 
barschaft  des  Vesuvianfels  im  Westbruch.) 

134  Diallagit  aus  dem  in  Abb.  24  (S.  651)  gezeichneten  Profil  eines  Kontakt- 
bereichs  Serpentinit-Gabbro.  Bastitisierte  Diallage  in  antigoritischer  Zwischen¬ 
masse. 


Tabelle  8.  Serpentindiallagite . 


Nr. 

1  Probe 

1  FeO 

1  NiO 

CoO 

Cr.O. 

'  MnO 

Sc,0, 

V.o. 

TlO, 

126a 

1 

Diallag . 

5 

0,05 

0,005 

0,5  . 

0,07 

0,01 

0,05 

0,25 

178a 

Diallag  (2  cm  0 )  ... 

6 

0,04 

0,005 

0,5 

0,1 

0,005 

0,02 

0,2 

178b 

Diallag  (3— 4  mm)  .  .  . 

6 

0,04 

0,005 

0,3 

0,15 

0,003 

0,01 

0,1 

126b 

Serpentin  (Zwischenmasse) 

12 

0,23 

0,03 

0,08 

0,05 

0 

0,02 

0,03 

178c 

Serpentin  (Zwischenmasse) 

12 

0,3 

0,03 

0,2 

0,1 

0 

0,006 

0,02 

127 

Diallagit  0 . 

5 

0,07 

0,007 

0,2 

0,07 

0,004 

0,03 

0,1 

127a 

Diallag . 

4 

0,04 

0,005 

0,4 

0,07 

0,01 

0,05 

0,3 

127  b 

Diallag,  teilweise  bastiti¬ 
siert  . 

4 

0,07 

0,006 

0,25 

0,05 

0,004 

0,02 

0,06 

127c 

Serpentin  (Zwischenmasse) 

9 

0,1 

0,01 

0,03 

0,05 

0 

0,03 

0,04 

140 

Diallagit  0 . 

4 

0,05 

0,01 

0,3 

0,03 

0,005 

0,008 

0,1 

140a 

Diallag . 

3 

0,02 

0,005 

0,5 

0,05 

0,008 

0,02 

0,3 

140  b 

Serpentin  (Zwischenmasse) 

5 

0,08 

0,01 

0,04 

0,02 

0,001 

0,004 

0,03 

134 

Diallagit  0 . 

4 

0,08 

0,003 

0,8 

0,04 

0,007 

0,03 

0,15 

Die  in  folgender  Tabelle  9  angegebenen  Diallagite  fuhren  neben  Serpentin 
auch  Chlorit  in  der  Zwischenmasse,  vielfach  mit  den  auf  S.  649  beschriebenen 
Verwachsungserscheinungen.  Ihr  Auftreten  ist  an  den  Grenzbereich  Serpentin- 
Gabbro  gekniipft. 


Tabelle  9.  Diallagite  mit  Antigorit-Chlorit  als  Zwischenmasse. 


Nr. 

Probe 

FeO 

NiO 

CoO 

Cr.O, 

MnO 

Sc,0, 

V.O, 

TIO, 

180a 

Diallag  plattig . 

3 

0,03 

0,001 

0,8 

0,1 

0,002 

0,006 

0,2 

180b 

Diallag  prismatisch.  .  . 

2 

0,02 

0,001 

0,3 

0,08 

0,002 

0,006 

0,2 

180c 

Antigorit  -Chlorit 

(Zwischenmasse)  .  .  . 

10 

0,1 

0,004 

0,05 

0,04 

0 

0,003 

0,02 

180d 

Antigorit-Chlorit  (Linse) . 

10 

0,3 

0,02 

0,3 

0,04 

0 

0,(K)3 

0,002 

181a 

Diallag  graugriin  .... 

8 

0,03 

0,003 

0,3 

0,1 

0,006 

0,03 

0,5 

181b 

Diallag . 

6 

0,02 

0,003 

0,2 

0,08 

0,003 

0,005 

0,05 

174a 

Diallag  grau . 

5 

0,05 

0,005 

0,5 

0,2 

0,01 

0,05 

0,3 

174  b 

Diallag  grau . 

6 

0,05 

0,005 

0,5 

0,1 

0,01 

0,07 

0,2 

174c 

Antigorit-Chlorit 

(Zwischenmasse)  .  .  . 

3 

0,2 

0,005 

0,002 

0,04 

0 

0,(K13 

0,003 

182  a 

Diallagit  0 . 

8 

0,1 

0,005 

0,2 

0,05 

0,003 

0,01 

0,05 

182  b 

Serpentinit . 

5 

0,2 

0,CX)5 

0,08 

0,03 

0 

0 

0 

Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  9: 

180  und  181  Diallagite  mit  partiell  umgewandelten  Diallagen  in  Zwischen¬ 
masse  aus  Chlorit  und  Antigorit.  Proben  entstammen  den  randlichen  Gabbro- 
bereichen  der  in  Abb.  24  (S.  651)  gezeigten  Gesteinsserie  (linksseitig  anstehende 
Gabbroblocke). 
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174  Diallagit  mit  Chlorit-Antigorit-Zwischenmasse,  geht  unter  Zunahme  des 
Antigorits  in  einen  Diallag-  (Bastit-)  Serpentinit  iiber. 

182  erzreicher  Diallagit,  von  Diopsidadern  durehzogen  (Handstiick  der 
Abb.  20  [S.  649]).  Geht  in  einen  partiell  antigoritisierten  Maschenserpentinit 
(182  b)  liber. 

Ergebnisse  aus  Tabelle  8  und  9.  In  Gbereinstimmung  mit  dem  petrographi- 
sclien  Befund  zeigt  der  NiO-Gehalt,  daB  die  Serpentinzwischenmasse  der  Dialla- 
gite  analog  den  Serpentiniten  aus  Olivin  abzuleiten  ist.  In  den  reinen  Serpentin- 
diallagiten  ist  jedoch  das  Ni :  Co- Verhaltnis  nur  10: 1  bis  8:1.  Die  aus  Serpentin 
(Antigorit)  und  Chlorit  zusammengesetzte  Zwischensubstanz  weist  analoge  Ver- 
haltniszahlen  auf  wie  die  in  Tabelle  7b  angefiihrten  Werte  (umgewandelte 
Serpentine).  Unter  0,2  liegende  NiO-Gehalte  beruhen  darauf,  daB  an  der 
Zwischenmasse  auch  Antigorit  beteiligt  ist,  der  aus  Tremolit  und  Bastit  ent- 
standen  ist.  Der  hohe  Eisengehalt  der  Zwischenmasse  der  Serpentindiallagite 
ist. fast  ausschlieBlich  auf  sekundare  Vererzung  wahrend  der  Serpentinisierung 
zuriickzufiihren,  was  auch  der  Chromgehalt  zeigt,  der  niedriger  als  der  Serpen- 
tinitdurchschnitt  und  wesentlich  niedriger  als  in  den  Diallagen  ist. 

In  den  Diallagen  liegen  in  isomorpher  Vertretung  im  engeren  (Mn  fiir  Mg,  Ca 
Oder  Fe)  und  weiteren  Sinn  (Cr,  Sc,  V  und  Ti  fiir  Al)  primar  angereichert  vor: 


Mangan:  etwa  in  doppelter  Menge 

Serpentinzwischenmasse 
Chrom:  mindestens  in  doppelter  Menge 

Serpentinzwischenmasse 
Scandium:  mindestens  in  4facher  Menge 
Serpentinzwischenm  asse 
Vanadium:  etwa  in  doppelter  Menge 
Serpentinzwischenmasse 
Titan:  mindestens  in  Sfacher  Menge 

Serpentinzwischenmasse 


Chrom: 


Titan: 


-0,1%  MnO, 
-0,05%. 

0,5%  CrgOg, 

-0,2%. 

-0,01%  SC2O3, 
-0,001%. 

-0,05%  V2O5. 

-0,02%. 

-0,3%  Ti02, 
-0,04%. 


3.  Gabbro. 

Tabelle  10.  Oabbro  (Zoisit„sau88urit^^). 


FeO  NIO  1  CoO  Cr.O,  MnO  Sc,0,  V,0,  TiO, 
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Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  10: 

111,  113  und  116  normaler,  von  C.  W.  Gumbel  mit  ,,Wurlitzit“  bezeichneter 
,,Zoisitsaussurit“-Gabbro,  mit  annahernd  gleichen  Volumteilen  an  ,,Sau8surit“ 
und  Diallag  (mit  Chlorit).  Frische  Diallage  (111b,  113c)  neben  chloritisierten. 

114  und  115  leukokrate  Typen,  mehr  oder  weniger  reiner  Zoisitfels  von 
rotlich-weiBer  Farbe,  teilweise  prehnitisiert. 

Tabelle  11. 


Nr.  Probe  I  FeO  NIO  CoO  j  Cr.O,  MnO  Sc,0,  |  V,Os  I  TiO, 


Gabbro  (Oranatgabbro). 

112  0  .  . .  5  0,1  0,005  0,2  0,07  j  0,003  j  0,01  0,1 

112a  Granat .  2,5  0,02  0  0,02  0,08  |  0,002  0,007  0,15 

112  b  Diallag .  3  0,1  0,007  0,4  0,04  I  0,005  0,01  0,07 

112  c  Chlorit .  4  0,2  0,01  0,03  0,03  |  0,001  0,003  0,03 

Gabbro  ( V esuviangabbro )  und  Vesuvianit. 

99  0  . 13  0,04  0,002  0,15  0,15  i  0,003  0,006  0,06 

99a  ,,Saussurit“  weiB  .  .  .  j  3  0,03  0  0,03  0,4  i  0,002  0,01  0,03 

99b  ,,Saussurit“  gelblich  .  .  3  0,02  0  0,02  0,15  0,001  0,005  0,02 

99  c  Diallag .  4  0,08  0,01  0,3  0,15  0,008  0,02  0,15 

99d  Chlorit .  5  0,12  0,01  0,3  0,15  0,006  0,01  0,03 

122  0  .  5  0,05  0,005  0,1  0,15  0,006  0,02  0,1 

125  0  .  2  0,03  0,003  0,08  0,1  0,003  0,006  0,03 

125a  Diallag .  2  0,03  0,003  0,3  0,1  0,008  0,03  0,12 

139  Vesuvianit  derb  ....  3  0,003  0  0  0,02  |  0  0,002  0,3 

151a  Vesuvianit  derb  ....  2  0,002  0  0  0,02  0  0,003  0,05 

152  b  Vesuvian  krist .  3  1  0,002  0  0  0,02  I  0  0,003  0,05 


Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  1 1 : 

112  Granat-Gabbro  (S.  640).  Frische  Diallage  griinoliv,  oft  in  smaragdgriine 
Chloritaggregate  umgewandelt. 

99  Gabbro  mit  etwa  50%  Vesuvian  (und  Granat  nach  S.  641),  mit  beginnender 
Chloritisierung  des  Vesuvians,  Diallage  partiell  ebenfalls  chloritisiert. 

122  Vesuvian- Gabbro  mit  etwa  40%  Diallag,  40%  Vesuvian  und  20% 
Chlorit.  Grundgestein  einer  Prehnitdruse  (Abb  36c). 

125  Vesuviangabbro  mit  etwa  50%  Vesuvian  und  groBen  Diallagen.  Chlorit 
untergeordnet  zwischen  Diallag  und  Vesuvian. 

139  und  151  derber  Vesuvianfels  aus  dem  Westbruch,  mit  teilweise  idio- 
morph  gewachsenen  Kristallen  (152  b). 

Ergebnisse  aus  Tabelle  10  und  11.  Die  Durchschnittswerte  der  Gabbros 
zeigen,  daB  fiir  manche  Elemente  auch  bei  annahernd  gleicher  mineralischer 
Zusammensetzung  Schwankungen  vorliegen,  die  unabhangig  von  der  Mogl  chkeit 
des  isomorphen  Einbaus  entweder  auf  primare  Gesteinsunterschiede  zuriick- 
zufiihren  sind,  wie  fiir  Titan  und  besonders  Chroin,  oder  aber  durch  sekundare 
Stoffwanderungen  verursacht  werden  konnen,  wie  bei  Titan  und  Mangan. 
Urspriinglich  ist  das  Titan  im  wesentlichen  im  Diallag  gebunden.  Bei  sekundaren 
Stoffverschiebungen  in  Verbindung  mit  metamorphen  Umwandlungsvorgangen 
kann  das  Titan  in  neugebildeten  Mineralien  angereichert  werden,  wie  vielfach 
im  Hessonit,  oder  kommt  zu  einer  Anreicherung  als  Titanit  im  Gestein  und  auf 
Kliiften,  auch  in  nahezu  diallagfreien  leukokraten  Gabbroabkommlingen 
(Tabelle  13,  Probe  104  und  105).  Der  Mangangehalt  liegt  zwischen  0,05  und 

44 
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0,15%  MnO;  sekundare  Anreicherungen  im  Gabbro  bis  zu  0,25%  MnO  machen 
sich  bereits  auBerlich  in  einer  deutlichen  Rosafarbung  aller  Gesteinsmineralien 
bemerkbar  (Beobachtung  auch  von  H.  Laubmann  [7]  von  rosa  Zoisitmineralien). 

Zwischen  den  einzelnen  Gabbroniineralien  verteilen  sich  die  akzessorischen 
Elemente,  wie  zu  erwarten,  nach  den  GesetzmaBigkeiten  isomorpher  Vertretbar- 
keit  (Tabelle  10/1  la) ;  daraus  ergeben  sich  die  Durchschnittswerte  fvir  das  Gestein 
und  die  Unterschiede  zwischen  normalem  Gabbro  (Wurlitzit)  und  leukokraten 
Typen,  in  Gbereinstimmung  mit  der  mineral  ischen  Gesteinszusammensetzung. 


Abb.  39.  Die  Gehalte  Ton  NiO,  CoO,  Gr,0,  und  V,©,  in  Durchschnittsproben  von  normalem  und 

leukokratem  Gabbro. 

riir  die  Elemente  Ni,  Co,  Cr  und  V  sind  die  Werte  in  den  Gabbrodurch- 
schnittsproben  in  Abb.  39  graphisch  zusammengefafit. 

Nickel,  Kobalt,  Eisen  und  Mangan  konnen  als  zweiwertige  Elemente  mit 
ahnlichem  lonenradius  (S.  671)  vorwiegend  in  den  femischen  Mineralien  das 


Tahelle  lOjlla. 


NiO 

CoO 

Cr.O, 

MnO 

Sc,0, 

V.Os 

TiO, 

Diallag  .  .  . 

0,03  bis 
0,1 

0,003  bis 
0,01 

0,06  bis 
0,5 

0,1  bis 
0,25 

0,004^  bis 
0,01 

0,004  bis 
0,03 

0,03  bis 
0,2 

Chlorit  .  .  . 

0,1 -0,2 

0,01  bis 
0,02 

0,03  bis 
0,3 

0,03  bis 
0,25 

0,001  bis 
0,006 

0,003  bis 
0,01 

0,03  bis 
0,12 

,,Sau88urit“  . 

0-0,03 

0 

0-0,03 

0,02  bis 
0,4 

0  bis 
0,002 

0,002  bis 
0,01 

0,01  bis 
0,15 

Gabbro  0 .  . 

0,05 

0,004 

0,13 

0,12 

0,005 

0,013 

0,09 

zwischen  . 

0,03  bis 
0,1 

0,002  bis 
0,005 

0,02  bis 
0,3 

0,07  bis 
0,25 

0,003  bis 
0,006 

0,006  bis 
0,02 

0,03  bis 
0,15 

Leukokrat  0 

0,01 

0 

(0,02) 

0,11 

0 

0,004 

(0,23) 

zwischen  . 

0,005  bis 
0,02 

0-0,1 

0,05  bis 
0,15 

0,002  bis 
0,005 

0,01  bis 
0,5 

t 
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Magnesium  als  Diadochen  vertreten.  ’  Das  Mangan  ersetzt  in  den  meisten 
Ca-Al-Silikaten  daneben  auch  das  Calcium  (Mn‘*  =  0,91,  Ca”  =  1,06  AE),  so 
dafi  das  Mangan  in  uahezu  alien  Mineralien  und  in  den  beiden  mehr  oder  weniger 


Abb.  40,  Die  Gehalte  der  akzessorischcn  Elomente  in  den  Dlallagen  der  verschiedenen 
Gesteinstypen  von  Wurlitz. 


willkiirlich  abgegrenzten  Gabbrotyjxm  in  annahernd  gleichen  Gehalten  gefunden 
werden  kann.  Die  hochsten  Gehalte  haben  Hessonite  bis  zu  0,5%  MnO  (Analyse 
114  b  in  Tabelle  18,  S,  684). 

Chrom,  Scandium,  Vanadium  und  Titan  liegen  zum  Teil  primiir  isomorph 
in  den  Diallagen  vor,  in  Gbereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  von  V.  M. 
Goldschmidt  [32]  iiber  die  Geochemie  des  Scandiums,  Zum  Teil  geht  das 
Vanadium  auch  in  die  Ca-Al-8ilikate  des  ,,Sau88urit8“,  vor  allem  in  Hessonit 
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(Tabelle  18),  in  dem  auch  groBere  aus  dem  Durchschnitt  herausfallende  Titan- 
gehaite  festzustellen  sind. 

Zusammenfassung  der  Analysenergebnisse  der  Diallage.  In  Abb.  40  sind  die 
Gehalte  der  akzessorischen  Elemente  in  den  Diallagen  der  verschiedenen 
Gesteinstypen  zusammengestellt.  Die  Schwankungen  einzelner  Elemente,  die 
nur  in  weiterem  Sinn  isomorph  eingebaut  sein  konnen,  sind  groB  imd  erstrecken 
sich  manchmal  iiber  eine  Zehnerpotenz,  zeigen  aber  zwischen  den  einzelnen 
Gesteinen  keinen  systematischen  Gang,  aus  dem  man  auf  grundsatzliche  Unter- 
schiede  schlieBen  konnte.  Die  Gehalte  sind  grundsatzlich  davon  unabhangig, 
ob  der  Diallag  in  einem  olivinfiihrenden  Gestein  oder  in  einem  mehr  oder 
weniger  leukokraten  Gabbro  auskristallisierte,  was  der  Verfasser  als  weiteren 
Beweis  einer  einheitlichen  Genese  der  Diallage  (S.  664)  ansieht. 

Die  in  den  letzten  Tabellen  angefiihrten  Werte  fiir  Chlorit  werden  im 
Zusammenhang  mit  den  folgenden  Analysen  iiber  die  Chloritbildung  behandelt 
werden. 


4.  Chloritisierung. 
Tabelle  12.  Chloritdiallagite. 


Nr. 

Probe 

FeO 

NiO 

CoO 

Cr.O,  j 

MnO 

Sc.o, 

V.o. 

TIO, 

179a 

Diallag . 

2 

0,03 

0,003 

0,4 

0,1 

0,001 

0,02 

0,04 

179  b 

Chlorit-Grundmasse.  .  . 

5 

0,04 

0,005 

0,001 

0,08 

0 

0,001 

0,001 

173  b 

Diallag . 

5 

0,03 

0,003 

0,06 

0,2 

0,003 

0,02 

0,15 

173c 

Chlorit-Grundmasse.  .  . 

5 

0,02 

0,003 

0,001 

0,2 

0 

0,003 

0,002 

128  c 

Diallag  0,5  cm . 

4 

0,03 

0,004 

0,3 

0,1 

0,01 

0,04 

0,2 

128  d 

Diallag  2,6  cm . 

3 

0,05 

0,005 

0,4 

0,15 

0,01 

0,04 

0,2 

128e 

Rand  von  128  d  .... 

3 

0,03 

0,004 

0,3 

0,15 

0,007 

0,04 

0,2 

128b 

Diallag  partiell  chloriti¬ 
siert  . 

5 

0,07 

0,005 

0,3 

0,3 

0,006 

0,03 

0,1 

128  a 

Chlorit-Grundmasse.  .  . 

6 

0,05 

0,005 

0,08 

0,3 

0,003 

0,02 

0,03 

129 

Chloritdiallagit . 

6 

0,02 

0,003 

0,02 

0,05 

0,006 

0,005 

0,03 

129  a 

Diallag . 

5 

0,03 

0,003 

0,05 

0,06 

0,01 

0,03 

0,1 

129  b 

Chlorit  neben  129  a.  .  . 

8 

0,03 

0,004 

0 

0,04 

0 

0,002 

0,002 

129  c 

Chlorit-Grundmasse.  .  . 

6 

0,02 

0,002 

0,005 

0,06 

0,001 

0,003 

0,02 

148 

Chloritdiallagit . 

5 

0,05 

0,005 

0,1 

0,15 

0,006 

0,01 

0,1 

148  a 

Diallag . 

4 

0,03 

0,004 

0,2 

0,1 

0,01 

0,04 

0,2 

148  b 

Chlorit-Grundmasse.  .  . 

6 

0,06 

0,01 

0,1 

0,08 

0,003 

0,006 

0,03 

Beschreibung  zu  den  Proben  zu  Tabelle  12: 

179  teilweise  tremolitisierter  Chloritdiallagit  aus  dem  Grenzbereich  gegen 
Serpentinit. 

173  grobkorniger  Chloritdiallagit  vom  Kontakt  mit  Serpentinit. 

128  Chloritdiallagit  mit  schlieriger  Verteilung  der  Diallage,  die  vielfach 
randlich  chloritisiert  sind,  bis  30  mm  groB.  129  und  148  gleichmaBig  mittel- 
kornige  Chloritdiallagite,  mit  Veihaltnis  Diallag  zu  Grundmasse  zu  etwa  1:1. 

Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  13: 

101  Gabbro  mit  etwa  70%  partiell  chloritisierten  Diallags,  Zoisitsaussurit 
ebenfalls  partiell  chloritisiert. 

104  und  105  leukokrater  Zoisitfels  mit  randlicher  Chloritisierung  (aus  Profil 
von  Abb.  16,  S.  645).  Sparliche  urspriingliche  Diallage  vollig  in  Chlorit  um- 
gewandelt.  Der  hohe  Titangehalt  wird  durch  Titanit  verursacht,  als  sekundare 
Bildung,  mehr  oder  weniger  idiomorph  in  Chlorit  eingelagert.  Die  Bildung  der 
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Tahdh  13. 


Nr. 

Probe 

1  FeO 

NIO 

CoO 

Cr.O. 

1  MnO 

1  Sc,0, 

V.o.  1 

TiO, 

Oabbro  und  Zoisitfels, 

partiell  chloritisiert. 

101a 

Zoisitsaussurit  partiell 

! 

1 

chloritisiert . 

3 

0,01 

'  0 

0,005 

0,09 

0,003 

0,01 

0,02 

101b 

Diallagreste . 

6 

0,08 

0,008  ! 

0,6  1 

0,15 

0,007 

0,03 

0,07 

101c 

Chlorit . 

6 

0,08 

0,008  1 

0,08 

0,15 

0,003 

0,01 

0,02 

104a 

Zoisitsaussurit . 

3 

0,01 

0  1 

0,001 

0,15 

0 

0,005 

0,5 

104b 

Chlorit . 

5 

0,01 

0 

0,001 

0,15 

0,001 

0,004 

0,5 

105  a 

Zoisitsaussurit . 

3 

0,008 

0  • 

0 

0,15 

0 

0,005 

0,4 

105  b 

Chlorit . 

5 

0,01 

0  ! 

0 

0,15 

0 

0,003 

0,3 

Chloritschiefer. 

103 

! 

5 

0,02  1 

0,001 

0,015 

1  0,1 

0 

0,001 

0,006 

172  b 

j 

4 

0,03 

0,003 

0,03 

0,1 

0,002 

0,008 

0,02 

135 

5 

0,06 

0,003 

0,1 

1  0,1 

0,003 

0,008 

0,03 

146 

6 

0,04 

0,006 

0,1 

0,05 

0,002 

0,01 

1 

147 

Chlorit  stenglig  .... 

5 

0,02 

0,003 

0,001 

0,05 

0 

0,005 

0,002 

133 

6 

0,1 

0,005 

0,2 

0,1 

0,004 

0,01 

0,12 

130 

dunkelgriin  erzreich  .  . 

10 

0,02 

0,003 

0,03 

0,15 

0,005 

0,008 

0,7 

131 

dunkelgriin  erzarm  .  . 

7 

!  1 

0,003 

0,15 

0,15 

0,004 

0,01 

0,1 

Titanmineralien  bereits  makroskopisch  als  braune  bis  rotliche  Flecken  (Rutil?) 
sichtbar. 

103—133  Chloritschiefer  aus  Pennin-Klinochlor  (S.  644). 

103  mit  Chloritpseudomorphosen  nach  Diallag,  unvollkommen  schiefrige 
Textur. 

172  b  aus  dem  S.651  in  Abb.  24  gezeigten  Profil,  vollig  chloritisierte  Rand- 
zone  des  links  unten  angeschnittenen  Chloritdiallagits  (Analyse  181  von 
Tabelle  9). 

135  und  133  aus  dem  Profil  Abb.  23  (S.  651).  135  aus  dem  rechts  liegenden 
machtigeren  Chloritschiefer,  133  von  der  linken  schmalen  Einlagerung,  deren 
Angrenzung  an  Serpentinit  den  hoheren  NiO-Gehalt  erklart  (s.  auch  Abb.  41, 
S.  680). 

146  titanitreicher  Chloritschiefer  aus  dem  Grenzbereich  des  Biotit-Horn- 
blende-Ganges  im  Westbruch  gegen  den  liegenden  Kontakt-Tremolit  (Abb.  26, 
S.  653).  Vom  selben  Profil  stammt  147,  aus  der  schmalen  Chlorit-Diallagit- 
Einlagerung  im  tremolitdurchaderten  Serpentinit. 

130  und  131  dunkelgriine  Chloritschiefer  (Prochlorit  nach  S.  645). 

Ergebnisse  aus  Tabelle  12  und  13.  Aus  den  Analysenergebnissen  kann  man 
erstens  schliefien,  dafi  die  Diadochenelemente  (Fe,  Ni,  Co  und  Mn)  aus  dem 
Diallag  im  wesentlichen  wieder  in  das  Chloritgitter  iibernommen  werden. 
Zweitens  kommen  die  aus  dem  Diallag  freiwerdenden  anderen  Elemente  (Cr, 
Sc,  V  und  Ti)  —  die  nicht  oder  nur  in  unbedeutendem  MaB  im  Chlorit  Auf- 
nahme  finden,  wie  die  Vergleichsanalysen  reinen  Chlorits  (Tabelle  14)  mit  152  a 
und  175  a  zeigen  —  trotzdem  in  der  Hauptsache  im  Gestein  wieder  zur  Aus- 
scheidung  —  im  Erzanteil,  der  nach  orientierenden  Spektralanalysen  erhebliche 
Mengen  von  Cr,  V  und  Ti  enthalt  —  so  daB  sich  der  im  Gehalt  der  akzes- 
sorischen  Elemente  zum  Ausdruck  kommende  Charakter  des  Gesteins  kaum 
andert.  Die  schwankenden  Werte  fiir  Chrom  und  Titan  sind  wieder  mit  einer 


680 


Feanz  Rost: 


primaren  (Chromit)  oder  sekundaren  Anreicherung  (Titanit)  zu  erklaren,  so  daB 
sich  aus  den  Gehalten  dieser  beiden  Elemente  keine  Aussagen  iiber  das  Ausgangs- 
material  der  Chloritgestcine  machen  lassen.  Wohl  aber  aus  anderen  Elementen, 
die  damit  als  Leitelemente  im  Sinne  V.  M.  Goldschmidts  [33]  gelten  konnen. 

Allgemein  bedeutet  die  Chloritisierung  eine  erhebliche  Steigerung  des 
Mg-Gehalts: 

Gabbro  8%  MgO,  Diallag  15%  MgO,  Chlorit  20-30%  MgO, 

(aus  Literaturangaben  vereinfacht  zusammengefaBt),  die  aus  einerZufuhr  gedeckt 
werden  muB  (nach  den  Ausfiihrungen  des  petrographischen  Teiles  I  vorwiegend 
aus  der  Tremolitisierung  der  Ultramafite.)  Das  in  diesen  Gesteinen  zunachst 

vorhandene  NiO  (0,2  —  0,3%) 
wandert  jedoch  nicht  mit  dem 
Mg,  wie  aus  der  Chloritisie¬ 
rung  der  Zoisitgesteine  (Ta- 
belle  13,  Proben  104  und  105) 
hervorgeht.  Der  NiO-Gehalt 
(auch  CoO)  liegt  bereits  im 
Ausgangsgestein  vor. 

Kleine  Verschiebungen  sind 
moglich,  jedoch  auf  Sonder- 
falle  beschrankt  und  ohne  Be- 
deutung  fiir  die  Frage  der 
Leitelemente.  Als  Beispiel 
kann  die  ,,Sammlung“  des 
NiO  aus  einem  groBeren  gab- 
broiden  Gesteinsbereich  bei 
dessen  Umwandlung  in  Vesu- 
vianfelsangegeben  werden,  bei 
der  sich  das  Nickel  in  dem 
untergeordnet  paragenetisch 
gebildeten  Chlorit  mit  0,1% 
NiO  anreichert  (Analyse  152  a 
in  Tabelle  14). 

Hohere  NiO-  (und  CoO-)  Gehalte  in  manchen  Chloritgesteinen  erklaren  sich 
aus  Beziehungen  zu  einem  benachbarten  Serpentinit,  wie  die  Werte  eines  Profils 
(Abb.  23,  S.  651)  zeigen,  die  in  Abb.  41  graphisch  dargestellt  sind  (Tabelle  13 
und  Beschreibung).  Der  NiO-Gehalt  iiber  0,1%  in  Chlorit  leitet  sich  danach 
aus  einem  urspriinglichen  geringen  Olivingehalt  ab,  der  nicht  in  Serpentin, 
sondern  im  gabbroiden  Gesteinsbereich  in  Chlorit  umgewandelt  wurde.  Der 
Grund  liegt  in  dem  verschiedenen  Chemismus  der  umwandelnden  Losungen. 
Obergangstypen  sind  die  Diallagite  mit  einer  aus  Chlorit  und  Serpentin  zu- 
sammengesetzten  Grundmasse,  in  welchen  bei  der  Umwandlung  der  Serpentin 
neben  Chlorit  noch  erhalten  bleibt. 

Scandium  ist  typisch  fiir  Diallag.  Gehalte  dieses  Elements  im  Chlorit, 
die  iiber  0,003%  SC2O3  betragen,  sind  mit  einer  Umwandlung  von  Diallag 
zu  erklaren,  wie  vor  allem  die  Analysen  128e  und  b  in  Tabelle  12  zeigen. 


Abb.  41.  Die  Gehalte  der  akzessorischen  Elemente  in 
Profil  Abb.  23,  S.  651. 
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Aus  einem  Vergleich  der  Durchschnittsproben  von  Gabbro,  Chloritdiallagiten, 
Serpentindiallagiten,  deren  Grundmassen  und  Serpentiniten  geht  hervor,  daB 
die  Durchschnittswerte  der  Chloritgesteine  mit  denen  der  ,,normalen“  Gabbros 
sowie  der  Chloritdiallagite  nahezu  vollig  ubereinstimmen,  wahrend  die  chlori- 
tische  Grundmasse  der  Chloritdiallagite  Ahnlichkeiten  mit  dem  Durchschnitt 
leukokrater  Gabbrotypen  (Zoisitgesteine),  untergeordnet  auch  mit  der  aus 
Chlorit  und  Antigorit  gemischten  Grundmasse  der  Diallagite  von  Tabelle  9 
aufweist  (Abb.  42  und  Tabelle  14).  Diese  Analogie  der  Werte  bestatigt  den 


Abb.  42.  Die  Gehalte  der  akzessorischen  Elemente  in  den  verschiedenen  Gesteinstypen. 

petrographischen  Befund  (S.  645),  daB  sich  diese  Gesteine  von  Gabbro  her- 
leiten  lassen.  Bei  den  Chloritdiallagiten  wurden  dabei  im  wesentlichen  die 
salischen  Gemengteile  chloritisiert  (Ahnlichkeit  der  Grundmasse  mit  leuko- 
kraten  Gabbrotypen),  wahrend  die  Chloritgesteine  durch  vollige  Chloritisierung 
aller  Gabbrogemengteile  entstanden. 


Tabelle  14.  Vergleich  der  Gesteinsdurchschnitte  mit  den  Chloritgesteinen. 


FeO 

NiO 

CoO 

Cr.O, 

MnO  1 

Sc,0,  1 

v.o.  j 

TiO, 

Serpentinite . 

8 

0,23 

0,02 

0,2 

0,05 

0,001 

0,003 

1 

0,009 

Serpentindiallagite . 

4 

0,07 

0,007 

0,4 

0,05 

0,005  ' 

0,023 

0,12 

Diallagite  mit  gem.  Grund¬ 
masse  . 

5 

0,1 

0,005 

0,13 

0,06 

0,003  i 

0,006 

0,03 

Grundmasse  davon  .... 

0,15 

0,005 

0,026 

0,04 

0 

0,003 

0,012 

Chloritdiallagite . 

5 

0,04 

0,004 

0,09 

0,11 

0,003 

0,01 

0,05 

Grundmasse  davon  .... 

5,5 

0,04 

0,005 

0,03 

0,11 

0,001 

0,003 

0,013 

Gabbro  ,, normal” . 

4 

0,05 

0,004 

0,13 

0,12 

0,005 

0,013 

0,09 

Gabbro  leukokrat . 

2,6 

0,01 

0 

0,02 

0,11 

0 

0,004 

(0,23) 

Chloritgesteine . | 

6 

0,04 

0,003 

0,08 

0,1 

0,003 

0,008 

(0,25) 

152  a  Chlorit  aus  Vesuvianfels 

2 

0,1 

0,02 

0,(X)1 

0,08 

0 

0 

0,003 

175  a  Chlorit  aus  Diopsidader 

8 

0,05 

0,007 

0,(XJ6 

0,2 

0  1 

0,003 

0 
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5.  Diopsidadern  und  diopsidfiihrende  Tektonite. 
Tabelle  15. 


Nr. 

1  Probe 

1  FeO 

j  NiO 

j  CoO 

1  Cr,0, 

1  MnO 

1 

Sc,0, 

V.o. 

TiO, 

Diopsidadern  in 

Serpentinit. 

166a 

Diopsid  feinkornig  .  .  . 

1 

0,03 

0,001 

0,002 

I  0,03 

0  1 

0,001 

0,005 

166b 

Serp.  Muttergestein  .  .  . 

4 

0,2 

0,02 

0,3 

i  0,02 

0,002 

0,004 

0,01 

169a 

Diopsid  feinkornig  .  .  . 

1 

0,05 

0,002 

0,005 

0,02 

0 

0,003 

0,002 

169  b 

Serp.  Muttergestein  .  .  . 

5 

0,2 

0,02 

0,05  ; 

0,01 

0,001 

0,002 

0,005 

Diopsidadern 

in  Gabbro. 

123 

Diopsid  grau . 

3 

0,02 

\  0,003 

1  0  1 

0,1 

0 

0,003 

0,003 

175b 

Diopsid  weiB . 

2 

0,01 

;  0,002 

iO  1 

0,3 

0,002 

0,001 

0 

175c 

Diopsid  grau . i 

1 

0,003 

I  0,001 

1  0  1 

0,04 

0 

0 

0 

172a 

Diopsid  weiB . 

2 

0,003 

1  0,001  ' 

0,005 

0,15 

0,002 

0,002 

0,005 

Diopsidfiihrende  Tektonite. 


192 

Diopsid-  Serpentin  -  Scb  iefer 

9 

0,2 

0,01 

0,3 

0,1 

0 

0,02 

0,15 

193 

Diopsid  -  Serpentin-Schiefer 

9 

0,2 

0,01 

0,3 

0,1 

0 

0,01 

0,1 

194 

Diopsid- Serpentin  grau, 
feinschiefrig . 

8 

0,2 

0,02 

0,3 

0,1 

0 

0,01 

0,15 

137 

Diopsid-Chlorit-  Serpentin- 
Schiefer  . 

5 

0,08 

0,01 

0,2 

0,07 

0,001 

0,004 

0,03 

153 

Diopsid-Zoisitfels  .... 

7 

0,06 

0,005 

0,1 

0,07 

0,002 

0,008 

0,8 

Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  15: 

166  und  169  dichte  bis  feinkornige  Diopsidadern  im  Serpentinit  (S.  649). 

123  und  175  (b  und  c)  grobkristalliner  Diopsid  aus  Adern  in  gabbroiden 
Gesteinen. 

172  von  einer  Harnischflache  in  Chloritschiefer  (Analyse  172b  in  Tabelle  13). 

192,  193  und  194  Diopsid- Serpentin-Schiefer  mit  zunehmender  tektonischer 
Verformung  (S.  650). 

137  aus  dem  Grenzbereich  des  Vesuvianits  im  Westbruch. 

153  titanitreiches,  wenig  verformtes  Gestein  aus  dem  Hangenden  des  Ganges 
im  Westbruch  (S.  652). 

Ergebnisse  aus  Tabelle  15.  Gegeniiber  den  Gesteins-  und  Gesteinsmineral- 
analysen,  vor  allem  Diallag,  liegen  im  Diopsid  wesentlich  geringere  Gehalte 
der  Elemente  vor,  die  nicht  isomorph  ins  Gitter  eingelagert  werden  konnen, 
wie  Cr,  Sc,  V,  Ti  (und  A1 :  0,01  —  0,05%  AlgOg).  Die  Unterschiede  in  den 
Diadochen  erklaren  sich  aus  den  Gehalten  der  Gesteine  (bzw.  Mineralien),  in 
denen  der  Diopsid  gebildet  wurde,  Diopsid  im  Serpentinit  hat  mehr  Ni,  wenn 
auch  gegeniiber  dem  serpent inischen  Muttergest'ein  eine  bedeutende  Abnahme 
des  NiO-Gehaltes  erfolgte,  und  restliche,  verunreinigende  Spuren  von  Cr.  Auch 
bei  den  Diopsiden  in  gabbroiden  Gesteinen  ist  eine  geringfiigige  Abnahme  des 
NiO-Gehaltes  gegeniiber  dem  Gesteinsdurchschnitt  zu  beobachten,  nicht  aber 
fiir  Co,  so  dafi  hier  eine  bemerkenswerte  Anderung  des  Ni:Co-Verhaltnisses 
(7:1  bis  3:1)  eintritt.  Das  IVIn  in  beiden  Diopsidadertypen  liegt  mit  gleichen 
Werten  wie  im  Durchschnitt  des  Muttergesteins  vor. 

In  den  diopsidfiihrenden  Tektoniten  (aus  Diopsid- Serpentin- Gesteinen  der 
Grenzzone  Serpentinit — Gabbro  entstanden)  stehen  Ni  und  Co  inAbhangigkeit 
von  der  Beteiligung  ultrabasischen  Materials  an  der  Gesteinszusammensetzung. 
Der  Erzreichtum  erklart  den  hohen  Cr-,  Ti-  und  V-Gehalt.  Zwischen  Sc  und  V 
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besteht  jedoch  ein  deutlicher  Untersohied  zwischen  192,  193  und  194  einerseits 
und  137  und  153  andererseits,  da  in  den  serpentinhaltigen  Tektoniten  kein  Sc 
auftritt,  jedoch  wesentlich  groBere  Mengen  V  vorhanden  sind. 


6.  Biotit-Hornhlende-Gang  (Westbruch,  S.652). 


Tahelle  16. 


Nr.  ! 

Probe  j 

FeO 

NIO 

1  CoO 

Cr,0, 

MnO 

sc.o, ;  v,o. 

!  TIO. 

1  Na,0 

145 

Gesteins-  0 . 

6 

0,06 

0,006 

0,3 

0,08 

1 

0,002  ;  0,007 

0,3 

0,5 

154 

Gesteins-  0 . j 

7 

0,03 

0,003 

0,08 

0,05 

0,003  j  0,01 

0,8 

1,5 

156 

Gesteins- 0 . 1 

7 

0,03 

0,003 

0,08 

0,05 

0,003  !  0,005 

0,5 

1 

156a 

Biotit . ' 

7 

0,05 

0,004 

0,05 

0,03 

0,001  0,005 

0,5  ! 

0 

156b 

Hornblende . 

7 

0,02 

0,002 

0,1 

0,05 

0,001  0,02 

0,5  i 

2 

Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  16: 

145  mit  etwa  70%  Hornblende,  der  Rest  Biotit/Chlorit. 

154  mit  etwa  50 — 60%  Hornblende,  30%  Biotit,  der  Rest  Chlorit,  Granat, 
Albit,  Apatit. 

156  mit  50%  Hornblende,  etwa  40%  Biotit,  der  Rest  Chlorit,  Titanit,  Apatit, 
spurenweise  Albit. 

Ergebnisse  aus  Tabelle  16.  Der  Wechsel  in  der  mineralischen  Zusammen- 
setzung  driickt  sich  nur  unvollkommen  in  einem  Wechsel  der  Gehalte  akzes- 
sorischer  Elemente  aus,  da  diese  im  Durchschnitt  der  verschiedenen  Stellen 
des  Ganges  entnommenen  Proben  schon  schwanken  konnen.  Bezeichnend  ist 
der  hohe  Titangehalt  (0  =  0,5%  TiOg).  Da  in  manchen  dem  Gang  benach- 
barten  Gesteinen  (Chloritschiefer  146  in  Tabelle  13  und  Diops id-Zoisitf els  153 
in  Tabelle  15)  ebenfalls  ungewohnlich  hohe  Titangehalte  festgestellt  werden 
konnten,  kann  eine  Titanzufuhr  durch  das  urspriingliche  Gangmaterial  ange- 
nommen  werden. 

7.  Tremolitbildung. 


Tahelle  17. 


Nr. 

Probe 

FeO 

NiO 

CoO 

Cr.O, 

MnO 

ScjO, 

v,o. 

TiO, 

165 

Tremolitader . 

2 

0,005 

0,001 

0,001 

0,05 

0,001 

0,002 

0,005 

170a 

Tremolitader . 

1 

0,005 

0 

0 

0,01 

0 

0 

0,001 

170b 

Tremolitader . 

2 

0,005 

0 

0 

0,01 

0 

0,001 

0,002 

149  c 

Tremolit  hellgrau  .  .  . 

1 

0,06 

0,003 

0,02 

0,03 

0,003 

0,003 

0,01 

150  b 

Tremolit  hellgrau  .  .  . 

1 

0,04 

0,003 

0,003 

0,02 

0,001 

0,002 

0,003 

150c 

Tremolit  hellgrau  .  .  . 

1,5 

0,04 

0,004 

0,001 

0,03 

0,001 

0,002 

0,003 

150d 

Tremolit  hellgrau  .  .  . 

2 

0,05 

0,005 

0,03 

0,04 

0,001 

0,003 

0,003 

167a 

Tremolit  hellgrau  .  .  . 

5 

0,03 

0,005 

0,1 

0,03 

0,001 

0,008 

0,6 

167b 

Tremolit  hellgrau  .  .  . 

3 

0,02 

0,002 

0,05 

0,03 

0,002 

0,005 

0,2 

171 

Tremolit  hellgrau  .  .  . 

3 

0,05 

0,003 

0,1 

0,01 

0,001 

0,001 

0,01 

191b 

Tremolit  hellgrau  .  .  . 

3 

0,1 

0,005 

0,02 

0,03 

0 

0 

0,001 

Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  17 : 

165  und  170  weiBe  Tremolitaderbildungen,  mit  scharfen  Grenzen  gegen  das 
einschlieBende  Serpentinitmuttergestein,  dessen  Analysenwerte  mit  den  Serpen- 
tinitdur ehschnitten  iibereinstimmen . 
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149  und  150  aus  der  Kontaktzone  des  Ganges  (Liegendes),  wo  Tremolit 
den  angrenzenden  Serpentinit  metasoniatisch  verdrangt  (Abb.  26,  S.  653). 
Tremolit  hellgraugriin,  durch  Serpentinreste  und  Chlorit  verunreinigt. 

167,  171  und  191b  Tremolit,  hellgraugriin,  als  Verdrangung  von  Serpentinit 
aus  dem  Westbruch. 

Ergebnisse  aus  Tabelle  17.  Die  glattwandige  Begrenzung  der  Tremolitadern 
im  Serpentinit  spricht  gegen  eine  metasomatische  Verdrangung  durch  Tremolit. 
Das  Material  muB  daher  in  die  aufreiBenden  Risse  eingewandert  sein.  Obwohl 
man  anzunehmen  hat,  daB  das  Mg  zur  Tremolitbildung  aus  dem  Ultramafit 
stammt,  werden  die  das  Mg  im  Ultramafit  isomorph  ersetzenden  Akzessorien 
durch  den  Losungstransport  entweder  abgetrennt  (Ni,  Co  und  teilweise  Mn) 
Oder  vom  Tremolit  bei  der  Bildung  nicht  aufgenommen.  Da  die  Tremoliti- 
sierung  grOBere  Ultramafitbereiche  umwandeln  kann,  wobei  auch  bei  meta- 
somatischer  Verdrangung  Ni  und  Co  mindestens  auf  ein  Drittel  des  urspriing- 
lichen  Gehaltes  reduziert  werden,  kann  aus  diesen  freigesetzten  Ni-Mengen  die 
Bildung  von  Ni-Mineralien  erklart  werden,  zum  Teil  auch  die  sekundaren  Mn- 
Anreicherungen  in  manchen  gabbroiden  Gesteinen,  da  das  Mn  im  Tremolit 
ebenfalls  in  niedrigeren  Werten  vorliegt  als  im  Durchschnitt  der  Ultramafite. 
Beziiglich  dieser  Reinigung  von  akzessorischen  Elementen  besteht  mit  der 
genetisch  alteren  und  einer  anderen  metamorphen  Phase  angehorenden  Diopsid- 
bildung  eine  t)bereinstimmung,  nur  daB  das  Mn  vom  Diopsid  im  wesentlichen 
ohne  Verlust  ubernommen  wird.  Die  Chromgehalte  des  Tremolits  liegen  unter 
dem  Durchschnitt  der  Ultramafite.  Bei  der  metasomatischen  Verdrangung  ist 
daher  mit  einer  Wegfiihrung  von  Cr  aus  dem  Gestein  zu  rechnen  (besonders 
Analysen  149  und  150). 

8.  Kluff/mineralien. 

Tabelle  18. 


Nr. 

Probe 

FeO 

NiO 

CoO 

MnO 

v.o. 

TiO, 

AbO, 

MgO 

117a 

Topazolith  ^ . 

_ 

0,002 

0 

0,01 

0,04 

0,03 

0,5 

0,1 

118a 

Topazolith* . 

— 

0,003 

0 

0,03 

0,04 

0,05 

0,3 

0,03 

119a 

Topazolith* . 

— 

0,003 

0 

0,02 

0,005 

0,006 

0,2 

0,05 

121a 

Topazolith  * . 

— 

0,01 

0 

0,01 

0,003 

0,002 

0,15 

0,1 

116a 

Hessonit* . 

3 

0,001 

0 

0,4 

0,03 

0,15 

— 

0,3 

160a 

Hessonit* . 

0,7 

0 

0 

0,3 

0,01 

0,03 

— 

0,3 

112d 

Hessonitader . 

1,5 

0 

0 

0,1 

0,004 

0,02 

— 

3 

114b 

Hessonitader . 

1 

0,001 

0 

0,5 

0,01 

0,15 

— 

1 

116b 

Diopsid  * . 

2 

0,005 

0,001 

0,03 

0,002 

0,002 

0,2 

— 

160b 

Diopsid  * . 

1 

0,001 

0,002 

0,05 

0,003 

0,002 

0,1 

— 

122a 

Prehnit  * . 

0,1 

0 

0 

0,005 

0,003 

0 

— 

0,1 

124 

Prehnit  * . 

0,1 

0 

0 

0,002 

0,003 

0,001 

— 

0,3 

155 

Prehnit  feinkr . 

0,3 

0,001 

0 

0,005 

0,06 

0,02 

— 

3 

Beschreibung  der  Proben  zu  Tabelle  18; 

Topazolith  1  und  Hessonit^  (116a  und  160a)  aus  Drusen  in  Serpentinit 
und  Gabbro  (S.  659  und  661). 

114  b  Ader  aus  Zoisit-Saussurit-Gabbro,  112d  aus  Granat- Gabbro. 

116  und  160  sind  Drusen  mit  Hessonit  und  Diopsid  (116b  und  160b). 
122a  Prehnit^  nach  Abb.  36c,  124  nach  Abb.  36 d  (S.  662). 

155  Prehnit  aus  dem  Biotit-Hornblende- Gang. 

^  =  Kristalle. 
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Ergebnisse  aus  Tahelle  18.  Bei  der  Mineralbildung  aus  Losung,  der  die  meist 
sehr  rein  auskristallisierten  Kluftmineralien  ihre  Entstehiing  verdanken,  tritt 
erwartungsgemaB  eine  Abnahme  fiir  die  meisten  akzessorischen  Elemente  eiii, 
Nach  Anwesenheit  in  der  Losung  konnen  ini  besonderen  von  den  Kluftmineralien 
aufgenommen  werden: 

Mangan  von  Hessonit,  untergeordnet  auch  von  Diopsid. 

Titan  mit  Vanadium  von  Granat  (Topazolith  bis  0,04%  VgOg). 

Chrom  und  Scandium  fehlen  in  alien  Mineralanalysen  bis  auf  geringste 
Spuren  vollig.  Auffallend  ist  noch  der  Vanadiumgehalt  irn  sonst  sehr  reinen 
Prehnit  mit  0,003%,  ferner  die  bereits  auf  S.  682  hervorgehobene  Tatsache, 
daB  sich  in  Diopsid  das  Ni  :Co-Verhaltnis  zugunsten  des  Co  verschiebt.  Bei 
der  Bildung  von  Diopsid  auf  Kliiften  kann  sogar  eine  Umkehr  des  Verhaltnisses 
eintreten  (Analyse  160  b). 

Die  Schwankungen  der  akzessorischen  Elemente  in  den  Kluftmineralien 
sind  im  einzelnen  zufallig,  auch  im  Ealle  isomorphen  Einbaus,  wie  das  Beispiel 
des  Ti-Gehalts  im  Topazolith  zeigt.  Sie  sind  mit  Schwankungen  im  Losungs- 
inhalt  zu  erklaren,  die  von  der  Zufuhr  —  juvenil  oder  aus  Stoffumlagerungen 
wahrend  der  Gesteinsmetamorphose  —  abhangig  sintl. 

C.  Ziisammenfassung  der  spektralanalytischcn  Ergebnisse. 

Zur  Geochemie  akzessorischer  Elemente  in  basischen  und  ultrabasischen 

Gesteinen. 

Die  akzessorischen  Elemente  lassen  sich  nach  ihrer  Einbaufahigkeit  in  das 
Gitter  des  ,,Wirtsminerals“  in  2  Gruppen  unterteilen.  Die  Gruppe  der  ,,Dia- 
dochen“  kann  infolge  mehr  oder  weniger  ubereinstimmender  lonenradien  und 
gleicher  chemischer  Bindungsart  direkt  gleichwertige  Hauptelemente  des  be- 
treffenden  Krista llgitters  ersetzen; 

Ni  =  0,78  AE  Mn  =  0,91  AE 
Co  =  0,82  Mg  =  0,78 

Fe  =  0,83  Ca  =1,06. 

Daraus  erklaren  sich  die  Gehalte  an  Ni,  Co  und  Mn  in  den  Magnesiasilikaten 
(Serpentin,  Talk,  Chlorit)  und  an  Mn  in  den  meisten  Ca-  (A1-)  Silikaten  (Zoisit, 
Granat,  Vasuvian),  wobei  das  Ni  besonders  die  reinen  Mg-Silikate  bevorzugt. 
Der  Verfasser  weist  in  diesem  Zusammenhang  auf  den  jirimaren  Ni-Gehalt 
in  Olivinen  hin,  der  vom  Serpentin  iibernommen  wird.  Die  Elemente  der  zweiten 
Gruppe  weisen  gegeniiber  den  Hauptelementen  Unterschiede  in  Bindungs- 
charakter,  lonenradius  und  Wertigkeit  auf,  so  daB  ein  Einbau  vielfach  nur  bei 
Wertigkeitsaustausch  stattfinden  kann.  Der  Einbau  ist  im  allgemeinen  bei 
komplexen  Silikatgittertypen  leichter  mbglich,  vor  allem  bei  Bildung  unter 
hoher  Temperatur  (Diallag  aus  dem  SchmelzfluB!) ; 


Cr" 

=  0,64  AE 

Si- 

=  0,39  AE 

Sc- 

=  0,83 

Al- 

=  0,57 

V” 

=  0,65 

(Mg- 

=  0,78) 

Ti- 

•  =  0,64 

(Fe" 

=  0,83) 

V.  M.  Goldschmidt  [32]  erklart  das  Auftreten  des  Sc  in  Mg-Silikaten  damit, 
daB  es  an  Stelle  des  Mg  bzw.  Fe  abgefangen  wird;  aus  seinen  Analysenangaben 
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geht  jedoch  hervor,  daB  in  Olivinen  wesentlich  geringere  Sc-Gehalte  (0,0005  bis 
0,001%  ScgOg)  als  in  Pyroxenen  basischer  Eruptivgesteine  auftreten  (0,005  bis 
0,01%  ScgOg).  In  Ubereinstimmung  mit  vorliegenden  Befunden  deutet  der 
Verfasser  diesen  Unterschied  damit,  daB  das  Sc  wesentlich  leichter  im  kom- 
plexen  Silikatgitter  des  Pyroxens  aufgenomnien  wird  als  in  einfachen  Mg- 
Silikaten  wie  z.  B,  Olivin^.  Nach  Abb.  40  auf  S.  677  gehen  im  Diallag  die 
Gehalte  an  V  und  Ti  mit  denen  des  Sc  parallel,  wahrend  das  Cr  trotz  des  iiber- 
einstimmenden  lonenradius  mit  V  iind  Ti  in  seinen  GehaltsschM^ankungen 
unabhangig  ist,  was  in  chemischen  Unterschieden  begriindet  sein  diirfte. 

Bei  der  unter  relativ  niedrigen  Temperaturbedingungen  erfolgenden  Um- 
wandlung  der  Mineralien  tritt  grundsatzlich  eine  Reinigung  von  akzessorischen 
Elementen  ein,  infolge  der  Unterschiede  im  lonenradius  oder  im  chemischen 
Bindungscharakter,  die  nur  in  besonderen  Fallen  die  Aufnahme  in  das  neu 
gebildete  Mineral  ziilassen.  Beim  Serpentin  ist  diese  Abnahme  der  akzessorischen 
Elemente  besonders  bezeichnend,  vor  allem  bei  einer  hier  haufig  stattfindenden 
mehrmaligen  Umlagerung,  wo  mit  einer  selektiven  Abfuhr  der  Akzessorien 
durch  Losungen  gerechnet  werden  muB.  Trotz  gleichen  lonenradius  nimmt 
im  Schalenserpentin  der  Ni-Gehalt  rund  auf  die  Halfte  ab,  Zu  dem  diese 
Abnahme  verursachenden  Unterschied  im  Bindungscharakter  kommt  dann  bei 
Co  und  Mn  die  Differenz  der  lonenradien  hinzu,  so  daB  die  Abnahme  fvir  diese 
beiden  Elemente  schneller  erfolgt  und  eine  Anderung  des  Ni  :Co-Verhaltnisses 
zuungunsten  des  Co  bis  auf  100:1  verursacht. 

In  neugebildeten  Mg-Silikaten  richtet  sich  der  NiO-Gehalt  in  der  Regel 
nach  der  im  Gestein  vor  her  vorhandenen  Menge,  wie  z.  B.  beim  Chlorit,  dessen 
Ni-Werte  von  der  Beteiligung  urspriinglichen  Olivins  am  Ausgangsmaterial 
abhangig  sind.  Das  Ni  kann  id  diesem  Fall  als  Leitelement  im  Sinne  V.  M. 
Goldschmidts  angewendet  werden,  da  sein  Gehalt  in  den  der  Chloritisierung 
anheimfallenden  Gesteinen  und  Mineralien  im  wesentlichen  als  konstant  ange- 
sehen  werden  kann  und  nicht  durch  eine  Zufuhr  mit  dem  zuwandernden  Mg 
erhoht  wird. 

Bei  der  metasomatischen  Neubildung  von  Tremolit  und  Diopsid  aus  Serpen- 
tinit  erfahren  die  Akzessorien  eine  Gehaltsabnahme  auf  rund  des  urspriing- 
lichen  Wertes,  die  im  Serpentin  Mg  vertreten,  also  Ni  und  Co,  wahrend  das 
Mn  nur  mit  wesentlich  kleinerem  Verlust  vom  entstehenden  Mg-Ca-Silikat 
aufgenommen  wird.  Die  Abnahme  fiir  Ni  und  Co  ist  groBer  als  die  gleichzeitig 
erfolgende  Abnahme  des  Mg-Gehaltes. 


MgO 

FeO 

NiO 

CoO 

MnO  j 

100  Ni:Mg 

Serpentinit . 

39 

7  ! 

0,23 

0,02 

0,05 

i  0,59 

Diopsid . 

18,6 

2 

0,03 

0,002 

:  0,03 

1  0,16 

Tremolit . 

24,8 

2  i 

0,04 

0,003 

i  0,03 

i  0,16 

^  Als  Voraussetzung  wird  hierzu  die  berechtigte  Annahme  gemacht,  daB  im  Serpentinit 
die  urspriinglich  im  Olivin  isomorph  gebundenen  Akzessorien  fixiert  bleiben,  entweder 
wieder  vom  Serpentin  aufgenommen  oder  mit  dem  Erzschleier  ausgeschieden.  Hierzu 
sind  weitere  Untersuchungen  an  den  olivinreichen  Ultramafiten  der  zentralen  Gneismasse 
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Bei  Diopsidaderbildungen  in  gabbroiden  Gesteinen  ist  im  Gegensatz  dazu 
durchschnittlich  keine  Abnahme  des  Mn  festzustellen ; 

Gabbro  0:  0,12%  MnO, 

Diopsidadern  0:  0,15%  MnO. 

Das  vor  alleni  bei  der  Tremolitisierung  freiwerdende  Ni  (und  Co)  wird 
sekundar  in  gesteinsmaBig  allerdings  unbedeutenden  Mg-Silikaten  angereichert, 
wie  die  Analysen  von  Talk-  und  Sepiolith-Gberziigen  auf  Serpentinitkliiften 
und  die  Bildung  Ni-silikatreicher  Chalzedonausscheidungen  zeigen.  Eine  An- 
reicherung  des  Ni  kann  ferner  erfolgen,  wenn  bei  der  Verdrangung  eines  (leuko- 
kraten)  Gabbros  durch  Vesuvian  keine  Aufnahme  im  Vesuvian  moglich  ist; 
das  Ni  sammelt  sich  in  dem  gleichzeitig  gebildeten  Chlorit  (0,1%  NiO). 

Die  Gehalte  der  akzessorischen  Elemente  in  den  Ca-Al-Silikatmineralien 
des  Gabbro  sind  erwartungsgemaB  gering;  nur  das  Mn  kann  infolge  der  Ver- 
tretungsmoglichkeit  fiir  Ca  hohere  Werte  erreichen,  vor  allem  im  Granat 
(Hessonit),  auch  V  ist  in  geringen  Gehalten  (0,003  —  0,01%  VjOg)  vorhanden. 
Bei  den  im  Gestein  gebildeten  Mineralien  und  Adern  tritt  die  Reinigung  von 
Akzessorien  noch  nicht  so  deutlich  in  Erscheinung  wie  bei  den  frei  aus  Losung 
gewachsenen  Kluftmineralien,  deren  Gehalte  im  Gegensatz  zu  einer  moglichen 
auBerlichen  Verunreinigung  bei  Gesteinsmineralien  durch  isomorphen  Einbau 
im  Gitter  des  Wirtsminerals  erklart  werden  mussen. 

Bei  den  Granatmineralien  treten  auf; 

Im  Topazolith  V  und  Ti,  untergeordnet  Mn. 

Im  Hessonit  Mn  und  ebenfalls  V  mit  Ti. 

Ti  und  V  zeigen  parallele  Schwankungen,  die  mit  gleicher  Wanderung  und 
Aufnahme  im  Granatgitter  zu  deuten  sind.  In  dem  beziiglich  der  Akzessorien 
auBerordentlich  reinen  Prehnit  konnen  zwar  geringe,  aber  bemerkenswerte 
Gehalte  an  V  beobachtet  werden  (0,003%),  die  hier  ausnahmsweise  hoher  als 
Ti  und  in  einem  Fall  hoher  als  Mn  sind.  Diese  ,,Anreicherungen“  sind  darauf 
zuriickzufuhren,  daB  manche  Mineralien  bestimmte  Elemente  im  Gitter  auf- 
nehmen  konnen;  diese  selektive  Bevorzugung  ist  neben  der  grundsatzlichen 
Moglichkeit  isomorpher  Vertretung  durch  spezielle  Eigenschaften  des  akzessori¬ 
schen  Elementes  verursacht,  die  es  fiir  die  Aufnahme  im  Gitter  des  Wirts¬ 
minerals  besonders  geeignet  machen  und  unter  welchen  besonders  der  chemische 
Bindungscharakter  eine  Rolle  spielen  kann. 

Zusammenfassung . 

Der  Gesteinsbestand  des  Serpentinit-Gabbro-Komplexes  von  W’urlitz  wird 
beziiglich  seines  Ausgangsmaterials  auf  ein  mindestens  basisches  einheitliches 
Magma  zuriickgefiihrt,  das  sich  innerhalb  des  betrachteten  Bereiches  in  ultra- 
basische  und  gabbroide  Teile  mit  alien  Gbergangen  differenzierte.  Die  spateren 
metamorphen  Gesteinsumformungen  werden  mit  der  varistischen  Orogcnese 
des  Gebiets  in  Zusammenhang  gebracht,  deren  einzelne  Phasen  in  den  Gesteinen 
in  Erscheinung  treten,  vor  allem  im  Serpentinit,  dessen  Umlagerungsfiihigkeit 
ihn  besonders  als  Indikator  fiir  die  Umwandlungsphasen  geeignet  erscheinen  laBt. 

Mit  dem  Eindringen  wahrscheinlich  saueren  Materials,  das  sich  in  Wechsel- 
wirkung  mit  dem  ultrabasischen  Nebengestein  zu  einem  Biotit-Hornblendefels 
metamorphosierte,  gelangen  neue  Stoffe,  vor  allem  Ca  und  Si,  und  reichlich 
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hydrothermale  Losungen  in  den  Serpentinit-Gabbro-Komplex,  die  zusammen 
mit  einer  tektonisch  metamorph  bedingten  Stoffniobilisation  eine  Trenioliti- 
sierung  und  Chloritisierung  hervorrufen  und  schlieBlich  posttektonisch  die  Kluft- 
mineralbildung  verursachen. 

Die  Untersuchung  der  akzessorischen  Elemente  (Nickel,  Kobalt,  Chrom, 
Mangan,  Scandium,  Vanadium  und  Titan)  in  den  Gesteinen  und  Mineralien 
liefert  einen  Beitrag  zur  Geochemie  der  genannten  Elemente  in  basischen  und 
ultrabasischen  Gesteinen  eines  ortlich  abgegrenzten  Bereiches  und  laBt  im  Ver- 
halten  der  genannten  Akzessorien  bei  metamorphen  Gesteinsumwandlungen 
bestimmte  GesetzmaBigkeiten  erkennen.  Die  Gehalte  der  Elemente  in  einzelnen 
Umwandlungsserien  stehen  in  Gbereinstimmung  mit  dem  petrographischen 
Befund  und  lassen  in  manchen  Fallen  eine  Anwendung  der  Akzessorien  als 
Leitelemente  im  Sinne  V.  M.  Goldschmidts  zu. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  in  den  Jahren  1940  und  1945—1948  am  Minera- 
logischen  Institut  der  Technischen  Hochschule  Miinchen  ausgefiihrt.  Dem 
Ijeiter  des  Instituts,  Herrn  Prof.  Dr.  H.  Steinmetz  wird  fiir  die  vielseitige 
wissenschaftliche  Anregung  und  Hilfe  an  dieser  Stelle  der  Dank  ausgesprochen . 
Der  Verfasser  dankt  ferner  dem  Besitzer  des  Steinbruchs  an  der  Wojaleite, 
Herrn  P.  Hess  fiir  seine  Unterstiitzung  bei  den  haufigen  Gelandearbeiten  und 
Herrn  A.  Scholz  (Regensburg)  fiir  die  Zurverfiigungstellung  seines  reich- 
haltigen  Sammlungsmaterials  aus  Wurlitz. 
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Aus  dem  Sedimentpetrographischen  Institut  der  Universitat  Gottingen. 

Nachweis  von  Nickel  in  der  Phosphorsalzperle. 

Von 

H. Schumann. 

( Eingegangen  am  6.  November  1948.) 

Nickel  laBt  sich  in  der  Phosphorsalzperle  auf  folgende  Weise  nachweisen: 
in  der  Perle,  die  auf  die  iibliche  Art  vor  dem  Lotrohr  hergestellt  wird,  schlieBt 
man  das  Pulver  des  zu  untersuchenden  Minerals  (bei  Sulfiden,  Arseniden, 
Antirnoniden. . .  am  besten  nach  vorherigem  Rosten  auf  Kohle)  soweit  auf, 
daB  eine  deutliche  Lbsung  entsteht,  was  man  meist  an  einsetzenden  Farbungen 
erkennt.  Hierauf  taucht  man  die  Perle  noch  lieiB  wiederum  in  das  Phosphorsalz 
und  erwarmt  mit  der  reduzierenden  Lotrohrflamme  nur  ganz  kurz  und  auf 
moglichst  geringe  Temperatur.  Es  entsteht  eine  wasser-  und  ammonia kreiche 
auBere  Hiille,  in  welche  gleichwohl  Metallionen  vom  inneren  Teil  hinein- 
diffundieren.  Taucht  man  nun  die  Perle  in  feinpulverisiertes  Dimethylglyoxim, 
so  entstehen,  falls  die  Probe  Nickel  enthalt,  meist  sofort  hellrosa  gefarbte 
Flecken  in  der  auBeren  Hiille  (manchmal  auch  irn  Dimethylglyoximpulver). 
Allenfalls  muB  man  nochmals  schwach  erhitzen  und  rasch  abkiihlen  lassen. 

Die  Farbung  beruht  auf  der  aus  dem  nassen  flang  allgernein  bekannten 
TscHUGAEFFschen  Reaktion,  bei  welcher  aus  schwach  ammoniakalischer  warmer 
Losung  Kristallnadeln  von  Nickeldimethylglyoxim  ausfallen.  Durch  starkeres 
Erhitzen  vor  dem  Lotrohr,  wobei  das  Wasser  verdampft  und  die  Schrnelze 
zah  und  fest  wird,  verschwindet  die  Rosafarbung,  weil  die  gebildete  Verbindung 
in  Losung  geht. 

Mit  Rotniekelkies,  Gersdorffit,  Nickelbliite  entstand  sofort  die  Rosafarbung. 
Kobaltnickelkies  ergab  eine  tiefblau  gefarbte  Perle  mit  rosafarbigen  Flecken 
auf  der  Oberflache.  (Das  gleiche  Ergebnis  wurde  mit  einer  Mischung  von  kiinst- 
lichem  Nickel-  und  Kobaltsalz  erzielt.)  Bei  Vorhandensein  von  Kobalt  (was 
man  an  der  Blaufarbung  ja  sofort  erkennt)  muB  man  die  Perle  mit  Dimethyl¬ 
glyoxim  iibersattigen.  Eisen  scheint  selbst  in  groBen  Mengen  die  Reaktion 
nicht  zu  storen. 

Die  hier  beschriebene  Rosafarbung  ist  sehr  viel  deutlicher  zu  erkennen  als 
die  bisher  iibliche  Beobachtung  der  Farbanderung  der  Nickelperle  bei  der 
Abkiihlung  von  violettbraun  zu  rotbraun,  die  zudem  bei  Gegenwart  anderer 
Metalle  (Eisen,  Mangan,  Kobalt...)  nicht  brauchbar  ist. 

Prof.  Dr.  Hilmar  Schumann,  Gottingen,  Lotzeatr.  13. 


Aus  dem  Minemlogisch-Greologischen  Institut  der  Technischen  Hochschule  Munchen. 

Die  Herkimft  des  Mo,  V,  As  und  Cr  im  Wiilfenit 
der  alpinen  Blei-Zinklagerstatten. 

Von 

Friedrich  Hegemann. 

( Eingegangen  am  27.  Oktober  1948.) 
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I.  Einfiihrung. 

Das  auffallend  hiiufige  Vorkommen  des  Wulfenits  auf  einigen  der  groBen 
alpinen  Blei-Zinklagerstatten  des  Wettersteinkalkes  hat  wiederholt  zu  geneti- 
schen  Untersuchungen  AnlaB  gegeben.  So  haben  sich  A.  Himmelbauer, 
E.  Dittler,  B.  Granigg,  C.  Schmidt,  W.  Hammer,  A.  Tornquist,  H.  Meixner, 
H.  Holler  und  P.  Krusch  eingehender  mit  der  Bildungsweise  dieses  Minerals 
und  mit  der  Frage  nach  der  Herkunft  des  Mo  auf  den  alpinen  Blei-Zinklager¬ 
statten  befaBt. 

Die  neuerdings  von  P.  Krusch  [37]  vorgenommene  Besprechung  der  alteren 
Arbeiten  iiber  den  Wulfenit  ist  unvollstandig.  Im  folgenden  sollen  daher  die 
Untersuchungsergebnisse  der  oben  angefiihrten  Autoren,  soweit  sie  die  geneti- 
schen  Verhaltnisse  des  Wulfenits  betreffen,  in  einem  kurzen  Uberblick  zusammen- 
gestellt  werden,  zumal  dadurcb  auch  die  Aufgaben  und  Probleme  der  vorliegen- 
den  Untersuchung  deutlicher  hervortreten. 

A.  Himmelbauer  [18]  bezieht  sich  auf  Versuche  von  Cesaro  [9],  wonacb 
PbMo04  Alkalien  sich  lost  und  durch  Zutritt  von  Kohlensaure  wieder  aus- 
kristallisiert.  Er  nimmt  deswegen  einen  doppelten  chemischen  ProzeB  fiir  die 
Wulfenit bildung  an.  Zuerst  sollen  hydrothermale  alkalische  ,,Molybdansaure- 
losungen“  den  alteren  Bleiglanz  angegriffen  haben;  erst  danach  seien  ,,diese 
Losungen  in  Beriihrung  mit  den  koblensaurehaltigen  Tageswassern  ausgefallt 
worden“  ([18],  S.  492). 

Zur  Erklarung  der  Wulfenitentstehung  hat  E.  Dittler  [11,  12]  eine  groBere 
Anzahl  synthetiscber  Versuche  ausgefiihrt  und  eingehend  das  Verhalten  des 
Bleiglanzes  und  Bleikarbonates  gegeniiber  Molybdansaurelosungen,  sowie  das 
Verhalten  des  Wulfenits  gegeniiber  Kohlensaure  gepriift.  Dittler  kommt  zu 
dem  Ergebnis,  daB  hydrothermale  alkalihaltige  Molybdansaurelosungen  den 
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Bleiglanz  nicht  angegriffen  haben.  ,,Nur  dort,  wo  die  Kohlensaure  katog6n 
einwirkend  den  Bleiglanz  zersetzt  hat,  konnte  sich  Wulfenit  bilden,  weshalb 
die  Molybdanbleierzlagerstatten  in  die  Zone  eines  iilteren  eisernen  Hutes  fallen“ 
([12],  S.342). 

B.  Granigg  und  J,  H.  Koritschoner  [14]  schlieBen  sich  den  Erklarungen 
A.  Himmelbauers  und  E.  Dittlers  an,  auBern  jedoch  einige  Bedenken  gegen 
den  komplizierten  Bildungsgang  des  Wulfenits,  da  man  ja  die  Zufuhr  der  hydro- 
thermalen  Molybdansaurelosung  ,,notwendigerweise  in  eine  Zeit  verlegen  muB, 
in  der  die  Lagerstatte  bereits  gebildet  und  zumindest  das  Schieferdach  schon 
wieder  zum  Teil  erodiert  war“  ([14],  S.  190). 

C.  Schmidt  [52],  der  sich  mit  den  Wulfenit vorkommen  in  der  Blei-Zink- 
lagerstatte  im  Hollental  bei  Garmisch  naher  befaBt  hat,  halt  dieses  Mineral  hier 
fiir  eine  hydrothermale  Bildung.  In  Erweiterung  der  obenerwahnten  Ansichten 
Himmelbauers  und  Dittlers  sollen  sich  nach  ihm  ,, schon  in  groBerer  Tiefe 
nicht  nur  alkalische  Molybdanlosungen,  sondern  bereits  schon  Bleimolybdat- 
losungen  gebildet“  haben  ([52],  S.  102).  ,, Wulfenit  hatte  dann  auf  der  Lager¬ 
statte  unabhangig  von  Bleiglanz  entstehen  konnen.“  ([52],  S.  102/103.)  Und 
ferner:  ,,Der  Wulfenit  der  Hollentalgrube  ist  keine  Hutbildung,  sondern  ein 
primarer  Bestandteil  der  metasomatischen  Lagerstatte,  und  soniit  kann  er  in 
groBere  Tiefen  des  Wettersteinkalkes  hinabsetzen“  ([52],  S.  103). 

W.  Hammer,  der  einige  wulfenitfiihrende  Blei-Zinklagerstatten  in  Nordtirol 
beschreibt,  nimmt  ebenfalls  eine  hydrothermale  Mo-Zufuhr  an,  ,,nachdem  fiir 
eine  Herleitung  des  Mo  aus  der  Umgebung  keinerlei  Anhaltspunkte  sich  als 
brauchbar  erweisen“  ([16],  S.  275). 

In  seiner  groBeren  Arbeit  iiber  die  Bleiberger  und  Kreuther  Lagerstatten 
unterscheidet  A.  Tornquist  [55]  fiinf  voneinander  zeitlich  getrennte  hydro¬ 
thermale  Bildungsphasen  derErze“  ([55],  S.  76).  Die  Wulfenitentstehung  rechnet 
er  zum  SchluB  der  dritten  hydrothermalen  Vererzungsphase. 

Zur  Ermittlung  der  Herkunft  des  Mo  auf  den  Blei-Zinklagerstatten  hat 
H.  Meixner  [41]  mehrere  Markasite  und  Pyrite  von  MieB  und  einige  Markasite 
und  Schalenblenden  von  Bleiberg  chemisch  und  spektrographisch  auf  Mo  unter- 
sucht.  Und  da  sich  in  ihnen  kein  Mo  hat  nachweisen  lassen,  so  spricht  sich  auch 
H.  Meixner  fiir  die  hydrothermale  Bildungsweise  des  Wulfenits  aus,  erwahnt 
jedoch  einschrankend :  ,,Es  erscheint  sehr  merkwiirdig,  auf  so  vielen  Bleiglanz- 
lagerstatten  aller  Kontinente  nach  der  ,, eisernen  Hutbildung“  eine  ganz  jugend- 
liche  Mo-Forderung  annehmen  zu  miissen“  ([41],  S.  134). 

Ebenfalls  fiir  eine  spate  hydrothermale  Zufuhr  von  Mo,  gemeinsam  mit  den 
letzten  Bleiglanzausscheidungen,  hat  sich  H.  Holler  [19 — 21]  nach  eingehenden 
geologischen  und  tektonischen  Untersuchungen  der  Kreuther  und  Bleiberger 
Lagerstatten  entschieden.  Seine  Ansichten  werden  spa  ter  auf  S.  706  naher 
besprochen. 

Auf  die  Arbeiten  von  E.  Dittler  zuriickgreifend,  iiuBert  H.  Schneiderhohn 
in  seinem  groBen  Lehrbuch  der  Erzlagerstattenkunde  [53]  die  Ansicht,  daB 
,,in  der  aller jiingsten  Mineralisierungsphase  Molybdan  (und  vielleicht  auch  Phos¬ 
phor  und  Vanadium)  in  Spuren  zugefiihrt  wurden“.  Diese  Losungen  ,,konnten 
im  Bereich  des  tieferen  Grundwassers  die  Erze,  insbesondere  den  Bleiglanz  an- 
greifen“  unter  Bildung  des  sehr  schwer  loslichen  Bleimolybdats  ([53],  S.  586). 

Heidelberger  Beitriige.  Bd.  1.  45 
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Im  Gegensatz  zu  den  Ansichten  der  genannten  Autoren  meint  P.  Krusch 
neuerdings,  daB  „keine  Veranlassung  besteht,  die  Mo-Komponente  aus  der 
Tiefe  aufsteigen  zu  lassen”  ([37],  S.  39).  Ererwahnt  zwar,  daB  ,,Mo  in  den  durch 
Oberflachenwasser  entstandenen  Bildungen  viel  haufiger  ist,  als  man  im  all- 
gemeinen  annimmt“  ([37],  S.  24),  ohne  jedoch  die  eigentliche  Mo- Quelle  des 
Wulfenits  anzugeben. 

Durch  die  schwerwiegenden  Einwande  von  P.  Krusch  und  auch  durch  das 
von  H.  Meixner  geauBerte,  vorher  angefiihrte  Bedenken  wurde  die  Frage  nach 
der  Quelle  des  Mo  im  Wulfenit  erneut  umstritten.  Verfasser  hatte  sich  daher 
die  Aufgabe  gestellt  (Sommer  1944),  mittels  geochemischer  Untersuchungen  die 
Herkunft  des  Mo  im  Wulfenit  der  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  zu  klaren. 
Im  Zusammenhang  mit  diesen  Untersuchungen  stellte  sich  auch  die  Frage  nach 
der  Quelle  des  V,  As,  Cu  und  Cr  ein,  da  diese  Elemente  ebenfalls  im  Wulfenit 
enthalten  sind.  Cr  konnte  allerdings  nur  in  1  von  6  Wulfenitproben  nach- 
gewiesen  werden  (S.  698). 

Vanadium  kommt  auf  einigen  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  auBerdem  im 
Vanadinit  und  Descloizit  vor.  Und  da  hier  beide  Mineralien  in  genetischer 
Hinsicht  dem  Wulfenit  gleichwertig  sind  und  in  ihnen  ferner  noch  geringe 
Ni-Gehalte  nachgewiesen  werden  konnten,  so  sind  die  geochemischen  Unter¬ 
suchungen  liber  die  Entstehung  dieser  drei  Mineralien  aufs  engste  mit  der 
Frage  nach  der  Herkunft  der  Elemente  Mo,  V,  As,  Cr,  Cu  und  Ni  verbunden. 
Entsprechend  dem  viel  haufigeren  Vorkommen  des  Wulfenits  gegeniiber  Vana¬ 
dinit  und  Descloizit  auf  den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  stehen  in  dieser  Arbeit 
die  Untersuchungen  iiber  den  Wulfenit  und  iiber  die  Herkunft  des  Mo  im 
Vordergrund. 

Von  den  verschiedenen  wulfenitfiihrenden  Blei-Zinklagerstatten  der  Alpen 
wurden  nur  die  Lagerstatten  von  Bleiberg,  MieB  und  Dirstentritt/Nordtirol  in 
die  vorliegenden  Untersuchungen  einbezogen,  da  nur  sie  allein  fiir  den  Verfasser 
wahrend  der  Kriegszeit  befahrbar  waren.  Es  sind  aber  die  alpinen  Blei-Zink¬ 
lagerstatten  in  den  Wettersteinkalken  einschlieBlich  ihrer  Sekundarmineralien 
genetisch  so  nah  verwandt,  daB  die  Untersuchungsergebnisse  an  den  drei 
genannten  Lagerstatten  auch  fiir  die  iibrigen  Lagerstatten  gelten  konnen. 

II.  Geologischer  Dberblick. 

Die  meisten  und  groBten  der  zahlreichen  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  der 
Trias  —  es  sind  weit  iiber  fiinfzig  verschiedene,  heute  aber  groBtenteils  auf- 
gelassene  Bergbaue  bekannt  —  treten  in  den  oberen  Partien  des  Wetterstein- 
kalkes  auf,  sowohl  in  den  Siidalpen  als  auch  im  nordlichen  Alpengebiet.  Die 
wichtigsten  liegen  in  Karnten  (Bleiberg  und  Kreuth),  auf  nordjugoslawischem 
Gebiet  (MieB)  und  in  den  norditalienischen  Alpen  (Raibl). 

Die  wulfenitfiihrende  Blei-Zink-Erzzone  Kamtens  und  Nordjugoslawiens 
erstreckt  sich  in  einem  langen  westostlichen  Zuge  durch  die  Gailtaler  Alpen 
und  die  Karawanken.  Westlich  von  Dellach,  Drautal,  beginnend,  verlauft  sie 
iiber  Kreuth-Bleiberg,  dann  weiter  ostwarts  von  Villach  iiber  Windisch- 
Bleiberg,  den  Obir  und  Petzen  zum  Ursula-Berg  an  der  Grenze  Karntens  und 
Steier  marks. 
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Die  groBen  Lagerstatten  von  Bleiherg  und  Kreuth  bilden  in  den  Gailtaler 
Alpen  ein  durch  eine  Querverwerfung  auf  wenige  Kilometer  getrenntes  reiches 
Vorkommen  im  Erzberg,  nordlich  vom  Bleiberger  Bruchtal  verlaufend.  Der 
alte  Bergmannsort  Bleiherg  ist  12  km  westlich  von  Villach  entfernt.  Etwa 
4,5  km  westlich  von  Bleiherg  liegt  Kreuth.  Wahrend  in  der  Bleiberger  Lagerstatte 
der  Bleiglanz  das  weitaus  vorherrschende  Erz  ist  und  sich  hier  reichlich  Wulfenit 
vorfindet,  iiberwiegen  in  der  Kreuther  Lagerstatte  die  Zinkerze.  Ebenfalls 
im  Gegensatz  zu  Bleiberg  ist  in  Kreuth  der  Wulfenit  nur  untergeordnet  vor- 
handen. 

Die  Mo-reichste  Lagerstatte  der  Alpen  liegt  im  Bergbaugebiet  von  MieB  [14], 
siidlich  der  Ortschaft  MieBdorf,  die  etwa  8  km  sudwestlich  von  Pravali,  Bahn- 
station  der  Strecke  Klagenfurt — Marburg,  entfernt  ist.  Unweit  von  MieBdorf 
befindet  sich  in  siidwestlicher  Richtung  ein  ahnliches  Erzrevier,  das  vom  Petzen 
bei  Schwarzenbach.  Weiter  westlich  hiervon  liegt  das  ebenfalls  wulfenitfiihrende 
Erzrevier  vom  Ohir  bei  Eisenkappel. 

Die  wichtige  Lagerstatte  von  Raihl  [57]  tritt  siidlich  dieser  Erzzone  in 
Norditalien  auf,  etwa  35  km  sudwestlich  von  Villach.  Sie  enthalt  mehr  Zink- 
als  Bleierze  und  ist  ausgesprochen  arm  an  Wulfenit. 

Eine  weitere  alpine  Zink-Bleilagerstatte  befindet  sich  bei  Auronzo,  ostlich 
vom  Monte  Cristallo  in  den  Dolomiten,  etwa  25  km  Luftlinie  ostlich  von  Cortina 
d’Ampezzo  entfernt.  Hier  kommen  vor  allem  Galmei  und  Bleiglanz  im  Dolomit 
der  unteren  Trias  nahe  dem  Liegenden  der  Trias- Schiefer  vor  [58].  Wulfenit 
ist  von  dieser  Lagerstatte  nicht  bekannt.  Dagegen  beschreibt  E.  Repossi 
Wulfenit  in  sehr  kleinen  honiggelben  oder  orangeroten  Kristallen  bis  1  mm 
GroBe  von  der  Gaeta-Gruhe  am  Como-See  [49].  Diese  Lagerstatte,  welche 
„am  haufigsten  Markasit  und  Pyrit  mit  Bleiglanz  und  Zinkblende“  enthalt,  liegt 
im  imteren  Niveau  der  dolomitischen  Masse  der  Mitteltrias.  Der  Wulfenit 
tritt  hier  nur  selten  auf.  ,,Das  Eisenbisulfid  bildet  eine  groBe,  dicke  Bank.“ 

In  den  Wettersteinkalken  Nordtirols  liegt  die  Mo  fiihrende  Blei-Zinklager- 
statte  Dirstentritt,  nordostlich  von  Nassereith  [37,  16].  Dieser  Ort  ist  11  km 
(in  nordostlicher  Richtung)  von  der  nachsten  Bahnstation  Imst,  Bahnstrecke 
Innsbruck — Feldkirch,  entfernt. 

Unweit  Imst  sind  am  Tschirgant,  ebenfalls  im  Wettersteinkalk,  Blei-  und 
Zinkerze  gewonnen  worden  (Bergbau  Karrosten).  ,,Der  Wulfenit  vom  Tschirgant 
stimmt  in  seiner  kristallographisclien  Ausbildung  mit  jenem  von  Bleiberg  und 
MieB  uberein“  ([16],  S.  274). 

Weitere  kleinere  Blei-Zinkerze  im  Nassereith-Imster  Revier,  zum  Teil  auch 
wulfenitfiihrend ,  sind  von  M.  v.  Isser  [24,  25],  W.  Hammer  [16],  B.  Granigg 
[15],  E.  Clar  [10],  P.  Krusch  [37],  E.  Vetters  [60]  und  v.  Klebelsberg  [30] 
erwahnt  worden. 

E.  Clar  gibt  an  ([10],  S.  333),  daB  iiber  vierzig  durchwegs  gefristete  Blei- 
Zinkbergbaue  in  den  nordalpinen  Kalkalpen  bekannt  sind.  Die  von  ihm  naher 
untersuchte  Blei-Zinklagerstatte  St.  Veit  bei  Imst  (Nordtirol)  liegt  im  anisischen 
Muschelkalk  und  fuhrt,  wie  fast  alle  alpinen  Lagerstatten  dieser  Stufe,  keinen 
Wulfenit. 

Wulfenit  kommt  bemerkerwwert  reichlich  in  der  nicht  mehr  zuganglichen 
Blei-Zinklagerstatte  im  Hollental  bei  Garmisch  vor  [52].  Die  sehr  unregelmaBig 
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verteilten  Erze  treten  hier  nach  P.  Krusch  ([37],  S.  25)  an  der  Grenze  der 
unteren  dolomitischen  und  der  oberen  kalkigen  Partie  des  Wettersteinkalkes  auf. 

H.  Laubmann  erwahnt  Wulfenit  als  Gelegenheitsfund  von  der  Blei-Zink- 
lagerstatte  vom  Riedboden  am  FuBe  des  Riedberges,  am  Ostabhang  der  Arnspitze 
bei  Mittenwald  ([38],  S.  10). 

Die  Blei-Zinklagerstatte  am  Rauschenberg  bei  Inzell  im  siidostlichen  Bayern 
iSt  von  J.  Knauer  neuerdings  genetisch  untersucht  worden  [31].  Nach  H.  Laub¬ 
mann  ([38],  S.  10)  kommt  hier  auch  Wulfenit  vor.  Verfasser  konnte  an  einem 
Handstiick  vom  Rauschenberg  aus  der  Oxydationszone  neben  verwitterten 
Zinkerzen  Ilsemannit  und  in  den  derben,  dichten,  rotlichen,  Zn-reichen  Ver- 
witterungsprodukten  Vanadin  feststellen.  Weitere  ,,ahnliche  Erzvorkommen 
von  geringerer  Bedeutung“  aus  den  Wettersteinkalken  Oberbayerns  und  des 
Allgaus  werden  von  H.  Laubmann  angefiihrt  ([38],  S.  10). 

•  Einige  nordalpine  Blei-Zinklagerstatten  in  anisischen  Kalken  werden  von 
Vetters  ([60],  S.  146/147)  bei  Innsbruck  und  an  der  Trist,  sowie  in  Nieder- 
osterreich  und  Oberosterreich  genannt,  femer  von  B.  Granigg  [15]  und 
V.  Klebelsberg  [(30],  S.  51). 

Die  Gestalt  der  einzelnen  Erzkorper  bei  den  erwahnten  Lagerstatten  wechselt 
auffallend  stark,  sogar  inner halb  einer  Lagerstatte.  Am  haufigsten  treten  die 
Blei-Zinkerze  als  typisch  ausgebildete  Verdrangungen  schlauch-  und  saulen- 
formig  auf.  Doch  auch  Spalten  und  Gange,  sowie  Putzen  und  Nester  und  sogar 
lagerformige  Erzkorper  sind  bekannt,  wie  zuweilen  in  Kreuth  und  besonders 
in  Radnig  westlich  von  Kreuth-Bleiberg  [5].  Bei  den  Erzschlauchen  und  Erz- 
rohren  inMieB,  wo  nach  Granigg  nur  dieserTypus  bekannt  ist,  ,,tritt  oft  schon 
nach  30 — 40  m  flacher  Teufe,  oft  noch  friiher,  die  Vertaubung  ein“  ([14],  S.  181). 

Aber  nicht  nur  die  Form  der  Erzkorper,  auch  das  Mengenverhaltnis  der 
Haupterze  Zinkblende,  Schalenblende  und  Bleiglanz  ist  bei  den  einzelnen 
Lagerstatten  sehr  unterschiedlich.  In  manchen  iiberwiegt  Bleiglanz  oder  ist 
fast  ausschlieBlich  vertreten,  in  anderen  Lagerstatten  herrschen  Zinkblende 
und  Schalenblende  vor  oder  es  sind  Bleiglanz  und  Zinkerze  in  ungefahr  gleichen 
Mengen  vorhanden.  Es  ist  genetisch  beachtenswert,  daB  Bleiglanz  vor  allem 
dann  dort  das  Haupterz  bildet,  wo  vorwiegend  diskordante  Erzkorper  auftreten. 

Die  Nebengesteine  der  Blei-Zinklagerstatten  sind  in  den  im  Schrifttums- 
verzeichnis  angefiihrten  Arbeiten  beschrieben  worden,  besonders  eingehend  von 
H.  Holler,  der  sich  mit  der  Stratigraphie  des  erzfuhrenden  Kalkes  (ladinische 
Stufe)  von  Kreuth  und  Bleiberg  ausfiihrlicher  befaBt  hat  [20,  21]. 

Fiir  die  meisten  Lagerstatten  sind  die  dunklen  Carditaschiefer  (karnische 
Stufe),  dem  Tonschieferhorizont  der  Raibler  Schiefer  entsprechend,  in  mehr- 
facher  Hinsicht  bedeutungsvoll.  Die  unmittelbar  iiber  dem  Wettersteinkalk 
auftretenden  Carditaschichten  bestehen  in  MieB  und  Bleiberg  aus  fossilreichen, 
diinnplattigen,  durch  bituminose  Substanzen  schwarz  gefarbten,  meist  weichen 
Schiefern.  In  der  hangenden  Grenzschicht  befindet  sich  in  Bleiberg-Kreuth 
nach  H.  Holler  eine  harte  Sandsteinbank,  wahrend  in  der  liegenden  Grenz¬ 
schicht  eine  schwefelkiesfiihrende  schwarze  Oolithbank  auftritt.  J.  Knauer 
([31],  S.  9  oben)  beschreibt  die  Raibler  Schichten  vom  Rauschenberg  als  eine 
,,Reihe  von  Sandsteinen,  Mergeln,  Schiefern,  Kalksteinen,  Dolomiten  und 
Rauhwacken“. 
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H.  Holler  hebt  hervor,  daB  die  Carditaschichten  bei  der  tektonischen 
Beanspruchung  als  Gleitmittel  gedient  haben.  Ihre  Machtigkeit  ist  starkeren 
Schwankungen  unterworfen;  sie  belauft  sich  nach  ihm  in  schwacher  gestorten 
Gebieten  von  Kreuth  und  Bleiberg  auf  20 — 25  m.  Die  schwefelkiesfiihrende 
Oolithbank  ist  hier,  ebenfalls  nach  Holler,  etwa  0,1 — 0,5  m  machtig. 

Der  Schwefelkies  tritt  in  dieser  Oolithbank  sowohl  in  Form  kleiner  dichter 
bis  feinkorniger  Linsen  und  Knollen  von  wechselnder  GroBe  (Zentimeter  und 
Dezimeter)  auf  und  auch  in  kleinen  oft  rundlichen  oder  gestreckten,  manchmal 
wurmformig  gekriimmten  Ansammlungen.  Von  dichter  oder  feinkorniger 
Struktur,  lassen  sie  schon  makroskopisch  haufig  einen  schaligen  Aufbau  als 
Ausdruck  einer  reliktischen  Gelstruktur  erkennen.  Im  Schrifttum  w'erden  solche 
Schwefelkiesanreicherungen  der  Oolithbank  haufig  irrtiimlich  als  Markasit 
angegeben.  AuBer  diesen  primaren  Pyriten,  die  zweifellos  eine  syngenetische 
Bildung  aus  sedimentaren  Sulfidgelen  darstellen  (S.  703)  und  nur  wenig  Markasit 
fiihren  (S.  705),  gibt  es,  besonders  in  MieB,  auch  kleine,  vereinzelt  oder  in 
Gruppen  auftretende  Pyritwiirfel,  die  als  Neubildung  durch  Umlagerung  der 
Gelpyrite  innerhalb  der  Oolithbank  anzusehen  sind.  Nur  ausnahmsweise  ist 
der  dichte  bis  feinkornige  Schwefelkies  in  diinnen  Lagen  angereichert. 

Schon  bei  seiner  ersten  Befahrung  der  Bleiberger  Gruben  (Sommer  1944) 
hat  Verfasser  unter  Beriicksichtigung  des  chemischen  Stoffbestandes  der  kies- 
fiihrenden  Mergelschiefer  vermutet,  daB  in  dieser  schwefelkieshaltigen,  bitumi- 
nosen  Oolithbank  die  eigentliche  Quelle  des  im  Wulfenit  enthaltenen  Molybdans 
zu  suchen  sei.  Bekanntlich  zeichnen  sich  derartige  Schiefer  durch  beachtliche 
Mo-Gehalte  aus.  Die  schwefelkiesfiihrende  Zone  der  Carditaschichten  wurde 
deswegen  besonders  eingehend  beachtet  und  sowohl  chemisch  als  auch  erz- 
mikroskopisch  naher  untersucht. 

Wie  erwahnt,  bildet  die  Oolithbank  das  normale  Hangende  des  Wetterstein- 
kalkes.  In  tektonisch  starker  beans pruchten  Gebieten  sind  weichere  Anteile 
der  Carditaschicht  ,,gangartig“  in  den  Erzkalk  hineingequetscht  oder  mit  ihm 
mannigfach  verknetet. 

Die  meisten  Autoren  haben  die  Oolithbank  als  wasserundurchlassige  Stau- 
schicht  fiir  die  aus  der  Tiefe  aufsteigenden  hydrothermalen  Erzlosungen  an- 
gesehen.  Sie  haben  damit  zu  erklaren  versucht,  daB  die  Blei-Zinkerze  meistens 
in  der  Nahe  dieser  Schicht,  also  im  oberen  Wettersteinkalk,  auftreten.  Doch 
gilt  dies  durchaus  nicht  allgemein  fiir  die  Blei-Zinklagerstatten  der  Trias. 
H.  Holler  erwahnt  ([21],  S.  257),  daB  in  Kreuth  und  Bleiberg  die  Wasser- 
undurchlassigkeit  dieser  Oolithbank  nicht  allein  fiir  das  lokal  begrenzte  Auf¬ 
treten  der  Erze  dicht  unterhalb  von  ihr  heranzuziehen  sei.  Er  fiihrt  den  Haupt- 
grund  der  Erzanreicherungen  in  den  oberen  Anteilen  des  Wettersteinkalkes  auf 
tektonische  Ursachen  zuriick. 

Die  nachst  jiingere  Schichtfolge  der  Carditaschiefer  sind  die  dunklen,  mehr 
oder  minder  bituminosen  Dolomite  der  norischen  Stufe,  der  Hauptdolornit, 
auch  Stinkstein  genannt. 

Beziiglich  der  tektonischen  Verhaltnisse  hebt  H.  Holler  hervor,  ,,daB  die 
Tektonik  des  Bleiberger  Gebietes  in  alien  ihren  Grundziigen  schon  vorhanden 
war,  als  die  Vererzung  einsetzte“  ([20],  S.  71). 
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Nach  P.  Keusch  ([37],  S.  31)  ist  ,, alien  Mo-Lagerstatten  die  Verkniipfung 
mit  tektonischen  Linien  gemeinsam.  Die  Hauptblatter  am  Hollental  und  bei 
Dirstentritt  sind  jiinger  als  die  primaren  Erze.  Ihre  Verkniipfung  mit  der 
Erzlagerstatte  beruht  darauf,  daB  die  Erzzonen  schwache  Stellen  in  der  Erdrinde 
darstellen,  welche  bei  neuen  tektonischen  Bewegungen  bevorzugt  wurden.“ 
Danach  waren  die  Lagerstatten  wenigstens  zum  Teil  vor  den  ,, neuen  tektonischen 
Bewegungen“  entstanden. 

Von  den  Blei-Zinkerzen  der  genannten  Lagerstatten  wird  fast  allgemein  eine 
hydrothermale  Bildungsweise  durch  Verdrangung  des  Kalksteines  angenommen 
[55].  H.  ScHNEiDERHOHN  rechnet  sie  zu  den  telethermalen  metasomatischen 
Blei-Zinklagerstatten  ([53],  S.  579)  bzw.  zu  den  Verdrangungslagerstatten  der 
apomagmatischen,  meso-  bis  epithermalen  Blei-Zinkerzkorper  ([54],  S.  93  u.  94). 

Von  den  neueren  Autoren  hat  nur  J.  Knauer  sich  gegen  die  hydrothermale 
Bildungsweise  der  alpinen  Blei-Zinkerzlager  geauBert  [31].  Nach  ihm  sollen 
die  Erze  aus  den  hangenden  Baibler  Schichten,  wo  sie  primar  syngenetisch 
entstanden  seien,  bei  entsprechender  Grundwasserbewegung  ausgelaugt  und  in 
den  tiefer  gelegenen  Wettersteinkalk  verlagert  worden  sein. 

Verfasser  hat  neue  geologische  und  geochemische  Unterlagen  zur  Bildungs¬ 
weise  der  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  der  Trias  gewonnen.  Danach  waren  die 
lagerformig  auftretenden,  jyrdtektonischen  Blei-Zinkerze  der  anisischen,  ladini- 
schen  und  karnischen  Stufe  als  syngenetische  Bildungen  in  Verbindung  mit 
submarinen  Thermen  anzusehen,  und  zwar  als  Auswirkungen  der  in  jeder 
dieser  Stufen  auftretenden  vulkanischen  bzw.  subvulkanischen  Erscheinungen. 
Die  epigenetischen  posttektonischen  Blei-Zinkerzlagerstatten  der  Trias  sind 
vielleicht  durch  Umlagerungen  der  syngenetischen  Erze  hervorgegangen.  Es 
wird  dariiber  in  einer  ,spateren  Arbeit  ausfiihrlicher  berichtet.  Fiir  die  vor- 
liegende  Untersuchung  geniigt  der  Hinweis,  daB  die  alpinen  Blei-Zinkerzlager¬ 
statten  der  Trias  alter  sind  als  die  Wulfenitbildung. 

III.  Das  Auftreten  des  Wulfenits. 

Auf-  den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  der  Trias  kommt  der  Wulfenit  in 
groBeren  Mengen  nur  in  den  PbS-reicheren  Lagerstatten  der  ladinischen  Stufe 
vor,  so  besonders  in  MieB,  Bleiberg,  Dirstentritt  und  im  Hollental  bei  Garmisch. 
Wo  aber  die  Zinkerze  weitaus  vorherrschen,  wie  z.  B.  in  Kreuth,  da  ist  Wulfenit 
sehr  untergeordnet  oder,  wie  in  Raibl,  nur  als  Seltenheit  vorhanden. 

Im  allgemeinen  auf  die  Oxydationszonen  seiner  Lagerstatten  beschrankt, 
verhalt  sich  der  alpine  Wulfenit  dem  Auftreten,  der  kristallographischen  Aus- 
bildung  und  Farbtonung  nach  auffallend  verschiedenartig  sogar  innerhalb  ein 
und  derselben  Lagerstatte.  Auf  die  Farbung  —  rotgelb,  lichtgelb  bis  weiB  — 
wird  auf  S.  699  naher  eingegangen. 

Der  Habitus  der  Wulfenitkristalle  auf  den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten 
ist  teils  dicktafelig  oder  diinntafelig  bis  blattrig,  teils  gedrungen  pyramidal 
oder  spitz  p3T'amidal.  In  Bleiberg  iiberwiegt  der  tafelige  Habitus  ([34],  S.  403). 
Spitze  Pyramiden  von  Ca-reichen  Wulfeniten  aus  der  Kreuther  Lagerstatte 
sind  kristallographisch  von  Zepharovich  ([62],  S.  583)  untersucht  worden 
Diinne  Tafeln  oder  Blatter  sind  zuweilen,  besonders  bei  den  jiingsten  Bildungen 
zu  zelligen  Gruppen  vereinigt.  Die  Beziehungen  zwischen  der  Kristallgestalt 
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und  dem  Bildungsalter  der  alpinen  Wulfenite  hat  W.  Wolsegger  [61]  zu  deuten 
versucht. 

Man  findet  den  Wulfenit  auf  den  alpinen  Lagerstatten  bald  in  groBeren 
Massen  angehauft,  bald  in  geringen  Mengen  oder  sogar  nur  vereinzelt,  bier  in 
gut  ausgebildeten  Kristallen,  dort  in  festen  oder  losen,  mittel-  bis  grobkornigen 
Aggregaten,  doch  auch  von  erdiger  Beschaffenheit  oder  als  kryptokristalline 
tJberzuge  auf  Kalkstein.  Als  lockere,  komige  Fullmasse  von  Spalten  und 
Taschen,  offenbar  durch  Oberflachengewasser  dorthin  mechanisch  eingespiilt, 
ist  der  Wulfenit  an  manchen  Fundstellen  in  reichlichen  Mengen  anzutreffen, 
so  z.  B.  in  MieB. 

Sehr  haufig  kommt  der  Wulfenit  als  t)berkrustungen  auf  Kalk,  Bleiglanz, 
Cerussit,  Limonit  oder  Molybdanocker  vor.  Der  Bleiglanz  ist  dann  oft  durch 
Anatzung  matt  und  rauh  oder  sogar  locherig  angefressen.  Doch  ist  er  dies 
manchmal  auch  dort,  wo  kein  Wulfenit  auftritt.  Zuweilen  trifft  man  zwischen 
Bleiglanz  und  den  Wulfenitkrusten  eine.  bis  1  cm  dicke  Limonitschicht  an. 
Dittler  bemerkt  dazu,  daB  man  ,,bei  genauerem  Zusehen  zwischen  Wulfenit 
und  dem  Bleiglanz  mitunter  eine  Schicht  von  PbCOg  bemerkt“  ([11],  S.  161). 

Beachtenswert  ist  das  Auftreten  des  hellgelb  gefarbten  Wulfenits’in  kleineren 
Putzen  und  Nestern,  Aderchen  und  feinen  Schniiren  im  hellen  Kalk  abseits 
von  den  eigentlichen  Bleiglanzvorkommen,  zuweilen  selbstandig  ohne  Blei¬ 
glanz  ([12],  S.  333). 

Das  Auftreten  des  Wulfenits  in  der  Lagerst^te  von  MieB  haben  Granigg 
und  Koritschoner  beschrieben  und  die  Altersbeziehungen  dieses  Minerals  zu 
den  jungen  Kalkspatbildungen  behandelt  ([14],  S.  189). 

P.  Krusch  bemerkt  iiber  das  Vorkommen  des  Wulfenits  in  der  Dirstentritter 
Lagerstatte  ([36],  S.  28):  ,,In  unmittelbarer  Nahe  der  Erzblatter  treten  in 
Nestern,  Linsen  und  Triimmern  Schwarz-,  WeiB-  und  Gelbbleierz  auf.“  Es 
handelt  sich  bei  ihnen  ,,um  Oxydationserze,  welche  durch  Einwirkung  von 
Tageswassern  auf  Sulfide  entstanden  sind“.  Wulfenit  ist  hier  als  jiingste 
Bildung  zu  erkennen.  Er  tritt  ,,da  am  haufigsten  auf,  wo  die  ganze  erzfiihrende 
Kalkmasse  durch  nachtragliche  Gebirgsbewegungen  in  groBerer  Machtigkeit 
in  eine  Reibungsbrekzie  verwandelt  wurde“,  so  daB  die  deszendenten  Losungen 
leichteren  Zugang  gehabt  haben. 

In  der  Arbeit  von  W.  Hammer  findet  sich  eine  kurze  Beschreibung  iiber 
das  Auftreten  des  Wulfenits  von  Dirstentritt  ([16],  S.  272  u.  276). 

Als  Mineral  der  Oberflachenzone  —  ganz  junge  Bildungen  kommen  sogar 
auf  dem  Versatz  des  alten  Mannes  vor  —  ist  der  Wulfenit  vorwiegend  auf  den 
oberen  Anteilen  der  Lagerstatten  anzutreffen;  nach  der  Tiefe  zu  nimmt  er  in 
der  Regel  rasch  ab.  Bei  einigen  ausnahmsweise  tiefer  gelegenen  Wulfenit- 
vorkommen  laBt  sich  feststellen,  daB  hier  Oberflachengewasser  auf  Spalten  in 
groBere  Teufen  haben  eindringen  konnen.  Die  lokale  Verteilung  der  Oxydations- 
mineralien  auf  tiefere  Zonen  der  Lagerstatte  von  MieB  haben  Granigg  und 
Koritschoner  bei  der  Besprechung  von  Teufenunterschieden  auf  die  unregel- 
maBige  Wasserfiihrung  des  Erzkalkes  als  Folge  der  karsthydrographischen  Ver- 
haltnisse  gedeutet  ([14],  S.  191). 

An  Vanadinmineralien  sind  auf  den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  zu¬ 
weilen  Vanadinit  und  Descloizit  [18,  19]  beobachtet  worden,  meistens  in  feinen 
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tlberkrustungen  auf  Kalk.  Himmelbauer  erwahnt,  daft  in  Bleiberg  auf  der 
Grube  Stephanie  ,,sowohl  1906  als  auch  1907  ein  ziemlich  reichliches  Vanadinit- 
vorkommen  angefahren  wurde“  {[18],  S.  492).  Doch  istder  Wulfenit  auf  den 
alpinen  Blei-Zinklagerstatten  sehr  viel  haufiger  vertreten  als  die  genannten 
V-Mineralien.  Die  Hauptmenge  des  in  Bleiberg  und  MieB  vorhandenen  V  ist 
vermutlich  im  Wulfenit  enthalten,  der  nach  deni  spektrochemischen  Analysen- 
befund  bis  0,8%  V  aufweist  (S.  698). 

Das  Element  Arsen  ist  auf  den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  nicht  in  einem 
eigenen  Mineral  vertreten,  sondern  im  Wulfenit  (0,1 — 0,7%)  und  in  manchen 
Zinkblenden,  in  der  Schalenblende  und  im  Markasit  enthalten. 

Cr  konnte  bisher  nur  in  einem  einzigen  Wulfenit  von  Bleiberg  mit  0,003% 
festgestellt  werden.  Die  Analyse  von  Vanadinit  zeigte  0,03%  und  die  von 
Descloizit  0,1%  Cr  an. 

IV.  Spektrographische  und  chemisch-analytische  Bestimmungen. 

*  Bei  den  meisten  der  57  untersuchten  Mineral-  und  Gesteinsproben  kam  es 
auf  Gehaltsbestimmungen  von  der  GroBenordnung  10~^  bis  10~®  Gew.-%  an. 
Die  Anwendung  der  spektrochemischen  Methode  nach  Mannkopff  (und  Peters) 
im  Kohlelichtbogen  [40,  45 — 48,  51],  welche  fiir  die  Mineral-  und  Gesteins- 
analyse  viele  Vorteile  bietet,  konnte  hier  jedoch  nicht  in  alien  Fallen  erfolgen, 
einmal  deswegen  nicht,  weil  infolge  der  Kriegsverhaltnisse  nur  zeitweise  Quarz- 
Spektrographen^  zur  Verfiigung  standen,  zum  anderen  wegen  der  ungiinstigen 
Nachweisbarkeitsgrenze  fiir  P,  Zn  und  As  im  gewohnlichen  Kohlebogen.  Einige 
Proben  muBten  daher  chemisch-analytisch  nach  bekannten  Verfahren  [13,  35, 
50]  ausgefiihrt  werden. 

Die  spektrographischen  und  chemisch-analytischen  Untersuchungen  hatten 
mehrere  Teilaufgaben  zu  losen.  Zunachst  war  der  Wulfenit  auf  ,,Spuren- 
elemente“  zu  priifen  in  der  Erwartung,  aus  ihnen  einige  Hinweise  auf  seine 
Bildungsart  und  die  Herkunft  seines  Stoffbestandes  zu  erhalten. 


Tabelle  1.  Analysen  von  Wulfenit  (Nr.l — 6),  Vanadinit  (Nr,  7)  und  Descloizit  (Nr.  8). 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Mo . 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

0,02 

V . 

0,8 

0,8 

0,3 

0,1 

0,02 

0,2 

+ 

+ 

As . 

0,7 

0,5 

0,1 

0,1 

0,7 

0,5 

— 

— 

Ca . 

0,15 

0,35 

1,5 

0,15 

0,007 

>5 

0,85 

>5 

Mg . 

0,5 

0,06 

0,18 

0,013 

0,03 

0,4 

0,006 

0,8 

Fe . 

0,005 

0,005 

0,05 

0,03 

0,005 

— 

— 

0,2 

Ni . 

— 

— 

.  — 

— 

— 

— 

0,01 

0,03 

Mn . 

0,008 

— 

0,05 

0,008 

0,001 

0,001 

— 

0,01 

Cu . 

0,001 

0,005 

0,01 

0,003 

0,001 

— 

0,005 

0,05 

Cr . 

— 

— 

— 

— 

— 

0,003 

0,03 

0,1 

A1 . 

0,045 

0,045 

0,15 

0,05 

0,0005 

0,06 

0,6 

0,6 

Si . 

0,05 

0,1 

1,5 

0,4 

0,15 

0,05 

0,03 

>5 

Nr.  8  enthalt  Na  mit  mehr  als  1%  und  K  mit  weniger  als  0,1%. 


^  Den  Optischen  Werken  C.  A.  Steinheil,  Miinchen,  bin  ich  fiir  ihr  freundliches  Entgegen- 
kommen,  mir  einen  Quarz-Spektrographen  fiir  diese  Untersuchungen  zu  iiberlassen,  sehr 
zu  Dank  verpflichtet.  Auch  Herrn  Kollegen  Dr.  W.  Rollwagen  mochte  ich  fiir  seine  stets 
hilfsbereite  Beratung  bei  einigen  spektralanalytischen  Aufgaben  bestens  danken,  ebenso 
Herrn  O.  Leuchs  fiir  ^ahlrciche  spektrographische  Kontrollanalysen. 


Die  Herkunft  des  Mo,  V,  As  und  Cr  im  Wulfenit  der  alpinen  Blei-Zinklagerstatten.  699 

Der  spektrochemische  Analysenbefund  von  6  verschiedenen  Wulfeniten  ist 
in  der  Tabelle  1  zusammengestellt.  Die  Gehaltsbestimmungen  (Gew.-%) 
erfolgten  bei  V,  As  und  Ca  unter  Anwendung  homologer  Linien  durch  visuelles 
Vergleichen  mit  entsprechend  zusarnmengesetzten  Testaufnahmen  am  einer 
Mischung  von  MoOg  und  PbO  als  Grundsubstanz.  Die  Gehalte  der  ubrigen 
Elemente  wurden  unter  Heranziehung  von  Testaufnahmen  aus  Eisenoxyd  oder 
Quarz  ermittelt.  Aber  wegen  des  Einflusses  der  Grundsubstanz  auf  die  Inten- 
sitat  der  Spektrallinien  konnen  sie  nur  als  qualitative  Annaherungswerte  gelten. 

Beschreihung  der  Analysenprohen. 

Nr.  1.  Wulfenit  von  Miefi.  Ein  0,4  cm.  groBer,  gelbbrauner  Kristall  von  gedrungen 
pyramidalem  Habitus,  auf  zum  Teil  derbem  mittel-  bis  grobkornigem  Wulfenit  aufgewachsen. 

Nr.  2.  Wulfenit  von  Miefi.  Ein  1  cm  breiter,  dicktafeliger,  gelbbrauner  Kristall  aus  einer 
mittel-  bis  grobkornigen  Kristallansammlung. 

Nr.  3.  W ulfenit  von  Bleiberg.  Derb,  feinkdrnig,  gelb.  Handstiick  ist  von  derbem  mittel- 
und  grobkornigem,  milchig-weiBem  Kalkspat  durchwachsen,  stellenweise  mit  dichtem  hell- 
grauem  Kalkstein. 

Nr.  4.  Wulfenit  von  Miefi.  Tafeliger  rotlich  gelber  Kristall,  0,7  cm  breit  und  0,12  cm 
dick,  auf  hellgrauem  Kalkstein. 

Nr.  5.  Wulfenit  von  Bleiberg.  Handstiick  besteht  aus  hellrdtlicbgelben,  diinnblattrigen 
Kristallen  verschiedener  GroBe  mit  grauen  Kalksteinbruchstiicken.  Diese  werden  von 
Wulfenit  verkittet.  Probe  stammt  von  einem  0,6  cm  breiten  und  0,08  cm  diinnen  Kristall. 

Nr.  6.  Wulfenit  von  Bleiberg.  BlaB  gelbliche,  sehr  diinne,  zellenartig  angeordnete 
Kristallblatter  auf  einer  Kalksteinkluftflache. 

Nr.  7.  Vanadinit  von  Bleiberg.  Kleine  (1 — 2  mm)  Einzelkristalle,  prismatisch  mit 
Pyramide,  braun,  auf  einer  Kluftflache  von  grauem  Kalkstein. 

Nr.  8.  Descloizit  von  Eisenkappel.  Kleine  (etwa  1  mm)  pyramidale  Kristalle,  rotbraun 
auf  einer  Kluftflache  von  grauem  Kalkstein,  stellenweise  umgeben  von  einem  rdtlichen, 
lockeren,  dichten  Verwitterungsprodukt. 

Abgesehen  von  der  Probe  Nr.  3  sind  nur  ,,lupenreine“  Kristalle  ausgewahlt 
worden.  Ihre  groBen  Gehaltsschwankungen  deuten  auf  uneinheitliche  Bildungs- 
akte  (schwankende  Konzentrationsverhaltnisse)  hin,  was  mit  dem  iiberaus 
wechselvollen  Auftreten  dieses  Minerals  iibereinstimmt  (S.  696). 

Wie  aus  der  Tabelle  1  hervorgeht,  weisen  die  alpinen  Wulfenite  neben  Ca, 
Mg  und  anderen  Elementen  beachtliche  Gehalte  an  V  und  As  auf.  Der  Ca- 
Gehalt  der  Analyse  Nr.  3  ist  zum  groBeren  Anteil  auf  Verunreinigung  mit  Kalk¬ 
stein  zuruckzufiihren,  wahrend  der  auffallend  hohe  Ca-Gehalt  der  Analyse  Nr.  6 
im  Wulfenit  enthalten  sein  muB,  da  die  Probe  auBerlich  frei  von  Verunreinigungen 
gewesen  ist. 

Cr  konnte  bisher  nur  in  einer  Wulfenitanalyse  (Nr.  6)  spektrochemisch 
nachgewiesen  werden. 

I.  und  W.  Noddack  ([44],  S.  220)  geben  bei  Bleiberger  Wulfeniten  V-Gehalte 
iiber  1%  und  Gehalte  von  Cu  mit  0,1%,  von  As  mit  0,3%,  von  Sb  mit  0,004% 
und  von  Ge  mit  0,005%  an. 

Bestimmte  Aussagen  iiber  die  isomorphen  Vertretungen  im  Wulfenit  lassen 
sich  erst  nach  eingehenden  kristallchemischen  Untersuchungen  unter  Beriick- 
sichtigung  der  Bindungsart  [26,  60],  der  mikroskopischen  Reinheit  und  syn- 
thetischer  Versuche  geben. 

Zur  Erklarung  der  Farbtonung  des  Wulfenits  reichen  die  bisher  ausgefiihrten 
Analysen  nicht  aus.  Nur  dies  ist  bestimrnt:  Cr  ist  hier  offensichtlich  nicht  die 
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farbende  Ursache.  E.  Dittlek,  der  sich  eingehend  mit  der  Ursache  der  gelben 
und  orangeroten  Farbung  der  Wulfenite  befaBt  hat  (Doelteb  IV,  2,  S.  789  bis 
791),  bemerkt,  daB  die  ,,Elemente  Cr,  V,  vielleicht  auchCu  die  Eigenfarbe  stark 
nach  Rot  verandern  und  den  roten  Farbenton  verstarken.  Aber  die  eigentlichen 
Urheber  der  Farbe  sind  sie  nicht“,  da  auch  ,,V-  und  Cr-freie  Wulfenite  von  roter 
Farbe  bekannt“  sind.  Bei  den  bisher  untersuchten  alpinen  Wulfeniten  ist  im 
allgemeinen  die  Farbe  um  so  deutlicher  nach  Rot  betont,  je  hoher  der  V-Gehalt 
ist;  doch  bildet  die  Probe  Nr.  6  mit  0,2%  V  und  blaBgelblicher  Farbe  eine 
Ausnahme.  Ob  hier  der  auffallend  hohe  Ca-Gehalt  die  Farbwirkung  des  V 
aufhebt,  miiBte  erst  naher  untersucht  werden.  Die  Farbung  des  Wulfenits  ist 
auch  von  Koch  ([34],  S.  392/393)  kurz  behandelt  worden. 

Bei  der  Vanadinit-Analyse  Nr.  7,  von  kleinen  Kristallen  ohne  anhaftende 
Fremdsubstanzen  ausgefiihrt,  ist  der  Cr-Gehalt  von  0,03%  bemerkenswert. 
Bei  der  Descloizit- Analyse  Nr.  8  betragt  der  Cr-Gehalt  etwa  0,1%.  Die  geringen 
Ni-Gehalte  im  Vanadinit  0,01%  und  im  Descloizit  0,03%  sind  auffallend.  Im 
letzteren  Mineral  konnten  ferner  geringe  Alkaligehalte  spektrochemisch  ermittelt 
werden:  Na  >1%,  K  <  0,1%. 

Die  zweite  Teilaufgabe  der  chemischen  Untersuchungen  bestand  darin,  die 
sulfidischen  Erze  der  Blei-Zinklagerstatten,  also  Bleiglanz,  Zinkblende,  Schalen- 
blende,  Markasit,  Pyrit  sowie  den  Wettersteinkalk  als  das  Nebengestein  dieser 
Lagerstatten  daraufhin  zu  uberpriifen,  ob  sie  tatsachlich  Mo-frei  sind,  wie  im 
Schrifttum  wiederholt  angegeben  ist  ([41],  S.  135  und  Doelteks  Handbuch 
der  Mineralchemie  4/2,  S.  801).  AuBer  auf  Mo  muBte  hier  auch  auf  V,  As,  Cu, 
Ni  und  Cr  geachtet  werden,  um  eine  mogliche  Herkunft  fiir  diese  Elemente 
ausfindig  zu  machen. 

Von  10  Bleiglanzproben  wurden  3  chemisch-analytisch  auf  Mo  untersucht, 
die  iibrigen  Pro  ben  spektrographisch,  wobei  keinesder  eben  angefiihrten  Elemente 
nachgewiesen  werden  konnte. 

Beschreibung  der  Bleiglanzproben. 

Nr.  1.  Bleiglanz,  Bleiberg.  Derb,  mittel-  bis  grobkornig  aus  einem  3  cm  breiten  Gang 
im  grauen  Kalkstein.  Im  Gang  auch  derber,  milchig-weiBer  mittelkbrniger  Kalkspat. 

Nr.  2.  Wie  Nr.  1.  Probe  aus  einer  anderen  Stelle  des  Ganges. 

Nr.  3.  Bleiglanz,  Kreuth.  Derb,  grobkornig  mit  wenig  derbem,  feinkornigem,  zum  Teil 
stengeligem  Markasit,  der  als  diinner  Saum  zwischen  Bleiglanz  und  derbem,  grobkornigem, 
weifiem  Baryt  auftritt. 

Nr.  4.  Bleiglanz,  Mieft.  Derb,  mittelkornig,  tektonisch  stark  beansprucht. 

Nr.  5.  Wie  Nr.  4,  Probe  von  einer  anderen  Stelle  des  Handstiickes  entnommen. 

Nr.  6.  Bleiglanz,  Bleiberg.  Etwa  1  cm  groBer  Kristall  [111]  auf  und  in  derbem,  grob¬ 
kornigem,  milchigem  Baryt.  Matte  Kristallflachen,  angeatzt,  unscbarfe  Kanten,  einge- 
driickt,  treppenartiger  Aufbau  aus  Subindividuen. 

Nr.  7.  Bleiglanz,  Mieji.  Derb,  grobkornig,  tektonisch  beansprucht. 

Nr.  8 — 10.  Chemisch-analytische  Bestimmungen  auf  Mo.  Die  Proben  entstammen 
den  Handstiicken  von  Nr.  1,  3  und  4. 

Die  spektrographischen  Aufnahmen  von  acht  Zinkblende-  und  zwei  Schalen- 
blendeproben  ergaben  weder  Mo  noch  V,  jedoch,  von  den  beiden  Schal^nblenden 
abgesehen,  geringe  Cu-Gehalte  (0,0005 — 0,004%).  As-Gehalte  (um  0,015%) 
lagen  in  den  Schalenblenden  vor.  Mit  Ausnahme  der  drei  ersten  Proben  (Nr.  1 
bis  3  der  Mineralbeschreibung  am  SchluB  dieses  Absatzes),  deren  spektro- 
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graphische  Aufnahmen  kein  As  aufwiesen,  zeigten  die  Zinkblendeproben  As- 
Gehalte  von  0,001 — 0,008%  an.  Die  drei  ersten  Zinkblendeproben  nehmen 
auch  hinsichtlich  ihrer  Gehalte  an  Fe,  Mn,  Cd  und  Pb  eine  Sonderstellung  ein. 
Sie  enthalten  betrachtlich  weniger  Fe  als  die  iibrigen  Zinkblendeproben  (mit 
einer  einzigen  Ausnahme),  dagegen  beachtlich  mehr  Mn,  deutlich  mehr  Cd 
und  kein  Pb.  Diese  auffallenden  Gehaltsunterschiede  diirften  genetisch  bedingt 
sein.  Wie  auf  S.  696  erwahnt,  liegt  die  Vermutung  nahe,  daB  es  sich  bei  den 
ersten  drei  Zinkblenden,  die  von  einem  lagerartigen  Vorkommen  aus  Kreuth 
stammen,  um  primar  syngenetische  Bildungen  handelt,  wahrend  die  anderen 
in  diskordanten  Spalten  und  Schlauchen  auftretenden  epigenetischen  Zink¬ 
blenden  und  Schalenblenden  durch  Umlagerung  der  syngenetischen  Zinkblende 
entstanden  sind.  Das  As  der  epigenetischen  ZnS-Bildungen  ist  sehr  wahr- 
scheinlich  aus  den  hangenden  Carditaschichten  zugefuhrt  worden,  wo  dieses 
Element  angereichert  vorkommt  (S.  703).  Die  hier  erwahnten  Zinkblende- 
Analysen  werden  zusammen  mit  iiber  250  ZnS-Analysen  in  einer  groBeren 
Arbeit  zur  Geochemie  der  Zinkblende  veroffentlicht. 

Beschreibung  der  ZnS-Proben. 

Nr.  1.  Zinkblende  von  Kreuth.  Derb,  dicht  bis  feinkornig,  hell  und  schwach  gelblich, 
im  Kalkstein.  Lagerformiges  Vorkommen. 

Nr.  2.  Zinkblende  von  Kreuth.  Wie  Probe  Nr.  1,  aber  von  einem  anderen  Handstiick. 

Nr.  3.  Zinkblende  von  Kreuth.  Ahnlich  wie  Probe  Nr.  1,  jedoch  feinkornig  mit  etwas 
dichtem  bis  feinkornigem  Bleiglanz  und  mehr  Kalkstein  durchsetzt.  Handstiick  nicht  so 
frisch  wie  bei  Nr.  1,  schwach  angewittert. 

Nr.  4.  Zinkblende  von  Bleiberg.  Derb,  feinkornig,  gelbbraun  neben  derbem,  grobkornigem, 
milchig  weiBem  Kalkspat.  Im  Handstiick  auch  Schalenblende  und  derber,  giobkorniger, 
milchig-weiUer  Baryt. 

Nr.  5.  Zinkblende  von  Bleiberg.  Probe  wie  vorher,  von  einer  anderen  Stelle  des  Hand- 
stiickes  entnommen. 

Nr.  6.  Zinkblende  von  Kreuth.  Derb,  fein-  bis  mittelkornig,  gelbbraun,  ringelerzartig 
um  Bleiglanz.  Das  Handstiick  besteht  vorwiegend  aus  derbem,  mittel-  bis  grobkornigem 
Bleiglanz  und  derbem,  milchig-weiBem,  mittel-  und  grobkornigem  Kalkspat,  der  das  Hand¬ 
stiick  in  Adern  durchsetzt.  Analysenprobe  wurde  den  ZnS-Anteilen  zwischen  PbS  und 
CaCOj  entnommen. 

Nr.  7.  Zinkblende  v<m  Kreuth.  Wie  Nr.  6  von  einer  anderen  Stelle  des  Handstiickes. 

Nr.  8.  Zinkblende  von  Bleiberg.  Derb,  mittelkornig,  hell  braunlichgrau  neben  derbem, 
grobkornigem  Bleiglanz  und  derbem,  grobkornigem,  milchig-weiBem  Baryt. 

Nr.  9.  Schalenblende  von  Kreuth.  Derb,  dicht,  braunlichgrau,  neben  derbem,  grob¬ 
kornigem  Kalkspat  und  etwas  derbem,  mittelkornigem  Bleiglanz. 

Nr.  10.  Schalenblende  von  Kreuth.  Probe  ahnlich  der  Nr.  9,  auBerdem  im  Handstiick 
derber,  grobkorniger  Baryt. 

In  den  beiden  spektrographisch  untersuchten  Markasiten  und  ebenso  in  den 
beiden  Pyritproben  —  die  Beschreibung  der  Proben  befindet  sich  am  SchluB 
dieses  Absatzes  —  konnte  kein  Mo  und  V,  auch  kein  Ni  festgestellt  werden. 
Die  Pyrite  erwiesen  sich  als  As-frei,  wogegen  in  den  beiden  Markasiten  As- 
Gehalte  (um  0,02%)  und  Ti- Gehalte  von  etwa  0,008%  nachgewiesen  wurden. 
As  und  Ti  diirften  aus  der  hangenden  Carditaschicht  stammen,  wo  sie  ange¬ 
reichert  vorhanden  sind  (S.  703).  Wahrscheinlich  sind  sowohl  der  Markasit 
als  auch  der  Pyrit  innerhalb  der  alpinen  Pb-Zn-Lagerstatten  durch  Umlagerung 
des  im  Hangenden  reichlich  vorkommenden  Schwefelkieses  hervorgegangen. 
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Die  beiden  untersuchten  Pyrite  machten  nach  Art  ihres  Auftretens,  ihrer  Aus- 
bildung  uud  ihres  fehlenden  Ni-Gehaltes  ([17],  S.  181)  durchaus  den  Eindruck 
von  jiingsten  Bildungen,  noch  nach  der  Barytausscheidung  entstanden. 

Beschreibung  der  FeS^- Prohen. 

Nr.  1.  Marlcasit  von  Kreuth.  Derb,  feinkornig,  zum  Teil  stengelig  als  0,3  cm  diinne 
Schicht  zwischen  derbem,  grobkornigem  Bleiglanz  und  derber,  grobkorniger,  milchig-weifier 
Kalkspatader. 

Nr.  2.  Marlcasit  von  Kreuth.  Derb,  feinstengelig,  zwischen  derbem,  grobkornigem. 


milchig-weiUem  Kalkspat  und  derbem,  mittelkornigem  Bleiglanz.  Im  Handstiick  auch 
derber  grobkorniger  Baryt,  milchig-weiB. 

Nr.  3.  Pyrit  von  Bleiberg.  Kleine  krustenartige  Ansammlungen  von  Pyritkristallen, 
etwa  0,1  cm  {100},  stellenweise  mit  eingedriickten  Flachen  und  unscharfen  Kanten,  manch- 
mal  treppenartig  aufgebaut;  mit  grobkornigem  Bleiglanz  und  Baryt. 

Nr.  4.  Pyrit  von  Bleiberg.  Probe  ahnlich  wie  Nr.  3. 

Von  6  spektrographischen  Analysen  des  kalkigen  Nebengesteines  der  Erz- 
lagerstatten  zeigten  2  Analysen  geringe  Mo-Gehalte,  und  zwar  0,08%  und 
0,05%,  aber  kein  V.  Doch  liegt  bei  ihnen  verniutlich  kein  primarer  Mo-Gehalt 
vor.  Im  Diinnschliff  liel3  sich  etwas  Wulfenit  in  feinen  Schniiren  feststellen, 
so  daB  eine  spatere  Einwanderung  des  Wulfenits  anzunehmen  ist.  Die  spektro¬ 
graphischen  Aufnahmen  dieser  beiden  Proben  zeigten  etwas  hohere  Pb-Gehalte 
an  als  die  iibrigen  vier  Erzkalkproben,  bei  denen  Pb  entweder  fehlte  oder  nur 
in  sehr  geringen  Mengen  um  0,005%  vertreten  war. 

Vier  frische,  helle  Erzkalkproben  ohne  Spriinge  und  ohne  feine  Mineral- 
aderchen  erwiesen  sich  spektrochemisch  frei  von  Mo,  V,  As,  Cr,  Cu  und  Ni, 
so  daB  das  Nebengestein  nicht  als  primarer  Trager  dieser  Elemente  anzusehen 
ist,  wenn  auch  zwei  graue  Kalksteinproben  Mo-Gehalte  von  je  0,001%  anzeigten. 
Doch  enthielten  diese  tektonisch  beanspruchten  Kalksteinproben  feine  Risse 
und  Spriinge,  so  daB,  wie  erwahnt,  der  Gedanke  an  eine  nachtragliche  In- 
filtrierung  von  Mo-Verbindungen  naheliegt. 

Von  den  schwarzen  Kalklagen  des  Wettersteinkalkes  von  Bleiberg  ([21], 
S.  255)  konnten  infolge  der  Zeitverhaltnisse  keine  Proben  mehr  beschafft 
werden.  Eine  Untersuchung  dieser  Gesteine  soil  spater,  bei  gegebener  Reise- 
moglichkeit,  in  Verbindung  mit  einer  regionalen  Untersuchung  des  Wetterstein¬ 
kalkes  nachgeholt  werden,  wobei  besonders  auch  auf  Pb-  und  Zn-Gehalte 
geachtet  werden  soil. 

Nachdem  weder  in  den  sulfidischen  Mineralien  der  Blei-Zinklagerstatten 
noch  im  Nebengestein  primare  Mo-  und  V-Gehalte  mit  Sicherheit  ermittelt 
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Mo . 

0,001 

V . 

0,001 

0,004 

0,002 

— 

As . 

0,001 

0,001 

0,005 
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Mn . 

0,09 

0,02 
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Co . 

0,001 

0,0035 

0,003 

— 

Ni . 

0,01 

0,025 

0,01 

Cu . 

0,01 

0,01 

0,01 

0,03 

0,008 

Pb . 

0,1 

0,03 

0,02 

0,1 

_ 

Ti . 

0,03 

0,01 

0,03 
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werden  konnten,  wurden  die  iiber  dem  erzfiihrenden  Kalk  liegenden  Cardita- 
schichten  und  der  Hauptdolomit  spektrochemisch  untersucht.  Von  den  Schwefel- 
kieseinlagerungen  der  Oolithbank,  die  das  Liegende  der  Carditaschicht  und 
somit  das  normale  Hangende  des  Erzkalkes  bildet,  wurden  7  spektrochemische 
Bestimmungen  ausgefiihrt,  die  in  der  Tabelle  2  zusammengestellt  sind. 

Beschreihung  der  Schwefelkiesprohen. 

Nr.  1  und  2.  Schwefelkies  von  Bleiberg.  Derb,  dicht. 

Nr.  3  und  4.  Schwefelkies  von  Miefi.  Derb,  dicht  bis  feinkornig. 

Nr.  5.  Schwefelkies  von  Bleiberg.  Derb,  feinkornig. 

Nr.  6.  Schwefelkies  von  Miefi.  Derb,  fein-  bis  mittelkornig. 

Nr.  7.  Schwefelkies  von  Miefi.  Einzelne  0,3  cm  groBe  Wiirfel.  Neubildungen. 

Wegen  ihrer  Bedeutung  als  geochemische  Leitelemente  fiir  die  Pyrit- 
entstehung  sind  auch  Co  und  Ni  mitbestimmt  worden.  Sie  weisen  auf  die 
sedimentare  Bildung  der  Schwefelkiese  (Nr.  1 — 5)  aus  Sulfidgelen  bin  ([17], 
S.  175ff.).  Die  bituminose  schwefelkiesfuhrende  Oolithbank  der  Cardita- 
schichten  stellt  also  eine  Art  von  mergeligem  ,,Alaunschieferhorizont“  dar,  der 
aus  einem  ehemaligen  Faulschlammgestein  hervorgegangen  ist.  Somit  hat 
man  von  vornherein  mit  nennenswerten  Gehalten  an  Mo,  V,  Ni,  Cr,  Ti  und 
anderen  Elementen  zu  rechnen.  Der  im  Vergleich  zu  den  iibrigen  Analysen  viel 
geringere  Ni-Gehalt  des  Schwefelkieses  Nr.  7  riihrt  davon  her,  daB  dieser 
Pyrit  eine  durch  Umlagerung  der  primaren  Pyrite  entstandene  Neubildung 
ist  ([17],  S.  181).  Die  hoheren  Co-Gehalte  der  Analyse  Nr.  6  deuten  auf  eine 
starkere  kinetische  Beanspruchung  hin  ([17],  S.  179f.). 

Wie  aus  der  Analysentabelle  2  hervorgeht,  enthalten  die  syngenetischen 
Schwefelkiese  der  Oolithbank,  einschlieBlich  ihrer  mechanischen  Beimengungen, 
stets  geringe  Gehalte  an  V,  As,  Cu  und  Ni  und  stellenweise  auch  geringe  Mo- 
Gehalte.  Doch  liegt  hier  keine  Anreicherung  von  Mo  und  V  vor,  da  die  Mo¬ 
und  V- Gehalte  noch  unterhalb  ihrer  Haufigkeit  in  der  auBeren  Silikatkruste 
der  Lithosphare  ([1],  S.  1267)  mit  0,0015%  fiir  Mo  und  0,015%  fiir  V  liegen. 
Doch  As,  mit  der  Haufigkeit  0,0005%  ([1],  S.  1267),  ist  in  den  Schwefelkiesen 
angereichert. 

Entschieden  groBere  Gehalte  an  Mo  und  V  kommen  dagegen  im  Neben- 
gestein  der  Schwefelkieseinlagerungen,  in  der  bituminosen  Oolithbank  der 
Carditaschichten  vor.  Von  dieser  Bank  wurden  8  Proben  spektrochemisch 
untersucht,  wobei  unterschiedliche  Mo-Gehalte  (0,001 — 0,03%)  ermittelt  werden 
konnten.  Sie  stimmen  teilweise  mit  denen  iiberein,  die  R.  Hundt  und  W.  Krebs 
[22]  von  thiiringischen  Alaunschiefern  mitgeteilt  haben  (0,0396 — 0,008%  Mo). 
Die  V- Gehalte  der  Oolithbank  sind  nicht  so  groBen  Schwankungen  unterworfen ; 
sie  liegen  zwischen  0,015  und  0,05%.  In  der  Tabelle  3  sind  die  Mittelwerte 

Tabelle  3. 


Nr.  1.  Mittel  von  8  spektrographischen  Analysen  der  bituminosen  Oolithbank  von 
Bleiberg  und  MieB. 

Nr.  2.  Bituminose  Schieferlage  aus  den  Raibler  Schichten  von  Dirstentritt. 


Mo 

V 

As 

Cu 

Pb 

Mn 

Co  Ni 

Cr 

Ti 

Sn 

Nr.  1  .  . 

0,02 

0,035 

0,015 

0,008 

0,2 

0,25 

0,002  0,01 

0,008 

0,75 

0,001 

Nr.  2  .  . 

0,008 

0,01 

0,005 

0,01 

0,8 

0,05 

0,004  0,01 

0,002 

0,8 

0,001 
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der  8  Proben  angegeben.  Bemerkenswert  sind  die  Grehalte  an  Cr,  Ti  und  Pb. 
Ba  wurde  in  sehr  geringen  Mengen  (um  0,003%),  Sr  dagegen  etwas  mehr  nach- 
gewiesen. 

Der  bisher  vorliegende  Analysenbefund  deutet  darauf  bin,  daB  die  Oolith- 
bank  der  Carditaschichten  als  die  Quelle  oder  wenigstens  als  eine  der  Quellen 
fiir  die  im  Wulfenit,  Vanadinit  und  Descloizit  enthaltenen  Elemente  Mo,  V, 
As,  Cr  und  Cu  in  Frage  kommen  kann. 

AuBer  der  Oolithbank  der  Carditaschichten  wurden  auch  die  dunkleren 
Partien  des  Hauptdolomits  spektrographisch  auf  Mo  und  V  untersucht,  da 
auch  bei  diesen  bitumenhaltigen  Schichten  von  vomherein  das  Vorhandensein 
dieser  beiden  Elemente  anzunehmen  war.  Infolge  der  Verhaltnisse  des  Krieges 
und  der  Nachkriegszeit  war  es  Verfasser  nicht  moglich,  das  geplante  chemische 
Profil  durch  den  Hauptdolomit  von  Bleiberg  zu  legen.  Es  konnten  bisher  nur 
3  Proben  von  verschiedenen  dunkler  gefarbten  Schichten  des  Hauptdolomits 
spektrographiert  werden,  von  denen  die  bitumenarmste  kein  Mo  und  nur 
0,001%  V  anzeigte.  Die  beiden  anderen  enthielten  0,002  und  0,003%  Mo  sowie 
0,004  und  0,01  %  V.  Verfasser  hat  bislang  in  Bleiberg -Kreuth  noch  keine  solch 
bitumenreiche  Schicht  des  Hauptdolomits  gefunden,  die  dem  Seefelder  Ol- 
schiefer  entsprache.  Zum  Vergleich  wurde  eine  derartige  Schieferprobe  von 
Seefeld/Tirol  spektrographiert,  worin  etwa  0,05%  Mo  und  etwa  0,1%  V  fest- 
gestellt  werden  konnten.  Die  bitumenreichen  Schichten  des  Hauptdolomits 
sind  also  auch  Mo-  und  V-haltig  und  konnen  somit  ebenfalls  als  eine  der  Mo¬ 
und  V- Quellen  fiir  die  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  in  Betracht  gezogen  werden. 

V.  Erzmikroskopische  Untersuchungen. 

Die  sulfidischen  Erze  der  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  von  Bleiberg  und 
MieB,  also  Bleiglanz,  Zinkblende,  Schalenblende,  Markasit  und  Pyrit,  wurden 
erzmikroskopisch  eingehend  auf  Molybdanglanz  untersucht.  Doch  selbst  bei 
starksten  VergroBerungen  war  dieses  Mineral  nicht  festzustellen. 

In  den  Schwefelkiesbildungen  aus  der  Oolithbank  der  Carditaschichten 
(S.  695)  kdnnte  ebenfalls  kein  Molybdanglanz  beobachtet  werden,  obwohl  in 
ihnen  spektrochemisch  Mo-Gehalte  um  0,001%  ermittelt  wurden  (S.  702). 
M0S2  ist  in  diesen  Pyriten  also  entweder  submikroskopisch  verteilt  oder  im 
Pyritgitter  isomorph  eingebaut,  was  bei  den  verhaltnismaBig  geringen  Mo- 
Gehalten  nicht  ganz  auszuschlieBen  ist.  Doch  ist  auch  die  dritte  Moglichkeit 
zu  beachten,  daB  das  Mo  nicht  an  den  Pyrit  gebunden  ist,  sondem  in  den 
Bestandteilen  des  Nebengesteines  verteilt  ist,  die  mit  dem  Schwefelkies  innig 
verwachsen  sind.  Wahrscheinlich  trifft  dies  auch  fiir  die  nachgewiesenen 
V-Gehalte  zu,  zumal  die  V-Gehalte  der  P3n-itproben  nach  dem  Ausschlammen 
der  leichteren  Bestandteile  geringer  werden. 

In  dem  Nebengestein  der  Schwefelkiesbildungen,  der  bituminosen  Oolith¬ 
bank,  lieB  sich  erzmikroskopisch  kein  Molybdanglanz  feststellen,  auch  nicht 
in  der  ,,glaskopfartig  struierten“  Form,  wie  sie  P.  Ramdohr  im  Mansfelder 
Riicken  beachtet  hat  (Schneiderhohn-Ramdohr,  Lehrbuch  der  Erzmikro- 
skopie,  II.  Bd.,  S.  95).  In  welchen  Verbindungen  das  hier  bis  0,03%  spektro¬ 
chemisch  nachgewiesene  Mo  und  das  bis  0,05%  nachgewiesene  V  vorliegen, 
konnte  noch  nicht  geklart  werden. 
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Wie  schon  erwahnt  (S.  695),  lassen  sich  bei  den  P3a‘iten  der  Oolithbank  zwei 
Generationen  unterscheiden.  Die  altere  Generation  ist  in  Bleiberg  die  haufigere. 
Die  Einzelkorner  sind  meist  unregelmaBig  geformt  und  weisen  haufig  eine  sehr 
Starke  Kataklase  auf,  wobei  auch  Verdrangungserscheinungen  durch  Karbonate 
zu  beobachten  sind.  Andere  Pyritkorner  lassen  eine  teilweise  erfolgte  Ausbildung 
von  Wvirfelformen  erkennen. 

Die  jiingeren  Pyrite,  die  besonders  haufig  in  Miefi  vorkommen,  treten  in 
kleinen,  seltener  bis  zu  mehreren  Millimeter  groBen  Wiirfeln  auf.  Manchmal 
ist  das  Nebengestein  von  ihnen  wie  durchstaubt.  Sie  treten  aber  auch  ver- 
einzelt  auf,  besonders  die  groBeren,  oder  sie  sind  zu  kleinen  Gruppen  vereinigt. 
Wie  es  fast  allgemein  bei  neugebildeten  Pyriten  der  Fall  ist  ([17],  S.  181), 
sind  sie  chemisch  (S.  703)  reiner  als  die  alteren  Pyrite,  aus  denen  sie  durch 
Umlagerung  hervorgegangen  sind. 

Die  oft  schon  makroskopisch  auffallende  Gelstruktur,  die  nur  bei  den  alteren 
Schwefelkiesbildungen  vorliegt,  laBt  sich  im  Erzmikroskop  deutlich  beobachten. 
Die  reliktische  Gelstruktur  kommt  dadurch  zustande,  daB  die  kleinen  unregel¬ 
maBig  geformten  Pyritkorner  schalenformig  oder  nierenartig  unter  sich  und 
mit  Anteilen  des  Nebengesteines,  womit  sie  oft  innig  durch wachsen  sind, 
angeordnet  sind.  Diese  alteren  P5n"ite  sind  aus  syngenetischen  Eisendisulfid- 
gelen  entstanden.  Auch  ihr  Co-Ni-Verhaltnis  weist  auf  sedimentare  Bildung 
(S.  703)  hin. 

Zusammen  mit  diesen  Pyritansammlimgen  treten  selten  einzelne  Markasit- 
korner  mit  leistenformiger  Ausbildung  auf.  Nur  in  einem  einzigen  von  15  unter- 
suchten  Anschliffen  dieser  alteren  Pyritbildungen  konnte  feinkorniger  Markasit 
als  Haupterz  festgestellt  werden. 

Der  mikroskopische  Untersuchungsbefund  an  den  primaren  und  an  den 
umgelagerten  Erzen  und  Mineralien  der  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  wird  in 
einer  spateren  Arbeit  iiber  die  Entstehung  der  Lagerstatten  von  Bleiberg  und 
Kreuth  mitgeteilt.  Fiir  das  Thema  der  vorliegenden  Arbeit  sind  diese  Unter- 
suchungen  ohne  Bedeutung. 

VI.  Zur  Herkunft  des  Mo,  V,  As,  Cr,  Cu  und  Ni. 

Die  Folgerung  aus  den  spektrochemischen  Untersuchungen  dieser  Arbeit, 
wonach  das  im  Wulfenit  vorkommende  Mo  zusammen  mit  V,  As,  Cr  und  Cu 
sehr  wahrscheinlich  aus  den  Hangendschichten  der  alpinen  Blei-Zinklagerstatten 
stammt,  bedarf  noch  einer  eingehenden  kritischen  Behandlung  auf  der  Grundlage 
der  minerogenetischen  Verhaltnisse  dieser  Lagerstatten.  Denn  der  chemische 
Nachweis,  daB  der  Stoffbestand  eines  Minerals  im  Neben-  oder  Hangend- 
gestein  angereichert  auftritt,  ist  noch  kein  Beweis  fiir  die  lateralsekretionare 
Bildungsweise. 

Fiir  die  Erklarung  der  Mo-Herkunft  im  Wulfenit  der  alpinen  Blei-Zinklager¬ 
statten  sind  die  folgenden  4  Moglichkeiten  zu  iiberpriifen,  die  sinngemaB  auch 
fiir  die  iibrigen  soeben  angefiihrten  Elemente  gelten. 

1.  Mo  ist  im  letzten  Nachhall  der  Mineralisierung,  und  zwar  noch  wahrend 
der  Oxydation  des  Bleiglanzes  zu  WeiBbleierz,  also  noch  wahrend  der  eisemen 
Hutbildung,  in  Form  von  Molybdationen  hydrothermal  zugefiihrt  worden. 
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2.  Mo  ist  in  den  sulfidischen  Erzen  der  Lagerstatten  primar  enthalten 
gewesen. 

3.  Mo  entstammt  dem  Nebengestein,  dem  Erzkalk. 

4.  Mo  ist  aus  hoher  gelegenen  Schichten  in  Form  von  Molybdationen  durch 
deszendente  Losungen  nachtraglich  in  die  eigentlichen  Blei-Zinklagerstatten 
gebracht  worden. 

Von  diesen-  4  Moglichkeiten  scheidet  die  erste,  welche  von  A.  Himmel- 
BAUER,  B.  Granigg,  E,  Dittler  u.  a.  vertreten  worden  ist  (S.  690f.),  von 
vornherein  aus,  da  sie  allzu  unwahrscheinlich  und  durch  keinen  Befund  zu 
belegen  ist.  Auch  H.  Holler  lehnt  diese  Erklarung  fiir  die  Herkunft  des  Mo 
ab  ([20],  S.  76).  Ware  man  doch  sonst  zu  der  merkwiirdigen  Annahme  ge- 
zwungen,  daB  hydrothermale  alkalische  Losungen  mit  Molybdationen  noch 
icahrend  der  eisernen  Hutbildung  in  die  Blei-Zinklagerstatten  eingedrungen  sind. 

Eine  weitere  Schwierigkeit ;  Nimmt  man  fiir  den  Wulfenit,  Vanadinit  und 
Descloizit  eine  hydrothermale  Bildungsweise  an,  so  wird  man  diese  auch  fiir 
die  Blei-Zinkerze  voraussetzen  miissen.  Die  magmatische  Restlosung  ware  aber 
zur  Zeit  der  Blei-Zinkerzausscheidung  betont  sulfidischer  Natur  bei  niedrigen 
Redoxpotentialen  gewesen.  Die  molybdansauren  und  besonders  die  vanadin- 
sauren  Verbindungen  weisen  aber  auf  ausgesprochen  hohe  Oxydationspotentiale 
wahrend  ihrer  Bildungszeit  hin.  Derartig  groBe  Unterschiede  in  den  Redox¬ 
potentialen  lassen  sich  nur  durch  vollig  voneinander  getrennte  Bildungsakte 
erklaren.  Waren  also  das  Mo  und  das  V  mitsamt  den  Blei-Zinksulfiden  aus  ein 
und  derselben  magmatischen  Restlosung  zugefiihrt  worden,  so  hatte  das  auch 
fiir  Mo  und  V  nur  in  sulfidischer  Bindung  erfolgen  konnen.  Andemfalls  muBte 
man  eine  zusatzliche  Magmenquelle  annehmen,  da  ein  Hiatus  in  der  Stoffzufuhr 
aus  einer  gemeinsamen  juvenilen  Restlosung  den  t)bergang  von  niedrigen 
Redoxpotentialen  zu  ausgesprochen  hohen  nicht  recht  zu  erklaren  vermag. 
Diese  Hinweise  auf  die  Redoxpotentiale  deuten  also  auf  eine  scharfere  genetische 
Trennung  zwischen  den  Blei-Zinksulfiden  und  den  Mo-V-Mineralien  hin,  wie 
sie  etwa  durch  die  obere  Grenze  des  Grundwasserspiegels  gegeben  ist. 

Die  zweite  zu  Beginn  dieses  Abschnittes  angefiihrte  Moglichkeit  zur  Er¬ 
klarung  der  Mo-Herkunft  ist  zwar  naheliegend,  steht  jedoch  im  Widerspruch 
zu  dem  chemischen  Analysenbefund.  Wie  schon  von  anderer  Seite  [41]  belegt, 
und  durch  neue  Uutersuchungen  (S.  700)  bestatigt,  ist  in  den  sulfidischen  Erzen 
der  Lagerstatten  weder  Mo  noch  V  nachzuweisen. 

Abgesehen  vom  chemischen  Befund  kommt  die  Zinkblende  auch  aus  para- 
genetischen  Griinden  nicht  als  primarer  Mo-Trager  in  Frage,  weil  dann  gerade 
dort  der  Wulfenit  haufiger  auftreten  miiBte,  wo  auBer  Bleiglanz  viel  Zinkerz 
vorgelegen  hat,  bzw.  in  den  etwas  tiefer  gelegenen,  nicht  oxydierten  Anteilen 
noch  vorhanden  ist,  was  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  vor  allem  nicht  in  der  an 
Wulfenit  reiehsten  Lagerstatte  von  MieB. 

Auf  der  Grundlage  eingehender  geologischer  Beobachtungen  iiber  die 
tektonischen  Verhaltnisse  und  iiber  die  primaren  Teufenunterschiede  in  Kreuth 
und  Bleiberg  hat  H.  Holler,  wohl  der  beste  geologische  Kenner  dieser  beiden 
Lagerstatten,  versucht,  die  Herkunft  des  Mo  zu  erklaren.  Er  ist  dabei  zu 
der  Ansicht  gelangt,  daB  Mo  in  der  allerletzten  Phase  der  hydrothermalen 
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Erzbildung  zugefiihrt  sei.  Und  da  nach  seiner  Vorstellung  die  Erzlosungen  in 
Bleiberg  von  Westen  nach  Oaten  schrag  aufwarts  eingedrungen  seien,  so  rauBte 
Mo  in  den  ostlichen  Anteilen  der  Lagerstatte,  also  in  den  ostlichen  hoher  ge- 
legenen  Revieren  der  Bleiberger  Lagerstatte,  ausgeschieden  sein,  und  zwar 
primar  in  feinster  Verteilung  bzw.  Beimengung  in  PbS,  ZnS  oder  FeSg  ([20], 
S.  76).  Weil  aber  diese  primaren  Mo-Trager  in  den  hoheren  Anteilen  der  Lager¬ 
statte  schon  der  Verwitterung  anheimgefallen  sind,  so  lieBe  sich  nach  H.  Holler 
ein  chemischer  Nachweis  kaum  noch  erbringen.  Wenn  auch  manche  geologische 
Beobachtungen  in  Bleiberg  und  Kreuth  fiir  diese  Ansicht  sprechen  konnen, 
so  ist  sie  doch  nicht  aufrechtzuerhalten,  da  sie  durch  die  Untersuchungen  an 
den  anderen  Mo-Lagerstatten  der  Alpen  nicht  zu  stiitzen  ist. 

AuBerdem  ware  es  schwer  zu  begriinden,  weshalb  Mo  in  sulfidischer  Bindung 
nur  in  der  letzten,  offenbar  am  niedrigsten  temperierten  Phase  zur  Ausscheidung 
gelangte,  ganz  ungeachtet  davon,  daB  der  Wulfenit  an  manchen  Fundstellen 
lokal  stark  angereichert  ist,  so  daB  Mo  durchaus  nicht  mit  sehr  geringen  Oehalten 
im  Bleiglanz  vorhanden  gewesen  sein  konnte,  wenigstens  nicht  dort,  wo  der 
Wulfenit  haufiger  vorkommt.  Und  schlieBlich  ware  ja  auch  fiir  die  anderen  im 
Wulfenit  enthaltenen  Elemente  V,  As,  Cu  und  Cr  eine  allerletzte  hydrothermale 
Zufuhr  anzunehmen.  Die  Ansicht  H.  Hollers  stoBt  somit  auf  betrachtliche 
Schwierigkeiten  und  ist  ohne  eingehende  Belege  nicht  beizubehalten. 

Nach  dem  chemischen  Analysenbefund  kann  auch  der  benachbarte  Erzkalk 
nicht  als  Mo-  und  V- Quelle  gedeutet  werden,  wie  das  von  G.  Bischof  fiir  Mo 
versucht  worden  ist  ([4],  S.  1980).  Reine  Kalke,  wie  es  der  eigentliche  Erzkalk 
der  Hauptmasse  nach  im  Grunde  ist,  fiihren  keine  betrachtlichen  Mo-  und 
V-Mengen.  Vielmehr  ist  bekannt,  daB  deren  Gehalte  an  V  unter  der  allgemeinen 
Haufigkeit  dieses  Elementes  liegen  ([39]  und  [29],  S.  280).  Dagegen  ist  es 
nicht  unwahrscheinlich,  daB  die  dunklen  Lagen  des  Wettersteinkalkes,  die 
,,schwarzen  Kalktonbreccien“  ([21],  S.  255)  primar  etwas  Mo,  V  und  As  fiihren. 
Untersuchungsproben  von  diesen  Kalken  konnten  infolge  der  ungiinstigen  Zeit- 
verhaltnisse  nicht  mehr  beschafft  werden. 

Nachdem  die  3  ersten  von  den  4  zu  Anfang  dieses  Abschnittes  angefiihrten 
Moglichkeiten,  fiir  die  Erklarung  der  Mo-Herkunft  ausscheiden,  so  bleibt 
nur  noch  die  letzte  iibrig,  wonach  also  der  primare  Mo-Trager  in  hoher  gelegenen 
Schichten  der  Erzlagerstatten  zu  suchen  ist.  Ihre  starkste  Stiitze  findet  diese 
Ansicht  im  chemischen  Untersuchungsbefund,  wonach  Mo  in  der  bituminosen, 
schwefelkiesfiihrenden  Oolithbank  der  Carditaschichten  bis  zu  0,03%  nach- 
gewiesen  worden  ist.  Fiir  die  Herkunft  des  Mo  aus  dieser  das  normale  Hangende 
des  erzfiihrenden  Wettersteinkalkes  bildenden  Schicht  spricht  ferner  die  Tat- 
sache,  daB  auch  noch  andere  im  Wulfenit  vorkommende  Elemente  wie  V,  As, 
Cr  und  Cu  hier  ebenfalls  mit  beachtlichen  Gehalten  vorkommen.  Und  da 
ferner  Ni,  das  in  den  beiden  dem  Wulfenit  genetisch  gleichgestellten  Mineralien 
Vanadinit  und  Descloizit  neben  anderen  Elementen  enthalten  ist,  ebenfalls 
in  dieser  Oolithbank  angereichert  auftritt,  so  diirften  damit  geniigend  Unter- 
lagen  erbracht  worden  sein,  um  die  Herkunft  dieser  teils  im  Wulfenit,  teils  im 
Vanadinit  und  Descloizit  vorhandenen  Elemente  aus  den  Hangendschichten 
anzunehmen,  zumal  kein  Zweifel  besteht,  daB  deszendente  Verwitterungs- 
losungen  in  die  Blei-Zinklagerstatten  eingedrungen  sind. 

Heidelberger  Beitrage.  Bd.  1.  4G 
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Von  As  und  auch  von  Cu  konnte  man  wegen  ihres  Vorkommens  in  manchen 
Zinkblenden,  der  Schalenblende  und  dem  Markasit  annehmen,  daB  in  diesen 
Mineralien  die  eigentliche  Quelle  fiir  die  As-  und  Cu-Gehalte  des  Wulfenits 
liegt.  Dagegen  sprechen  aber  —  wie  oben  in  entsprechender  Weise  fiir  Mo 
ausgefiilirt  —  die  paragenetischen  Verhaltnisse,  da  diese  Erze  zu  untergeordnet 
auftreten,  wenigstens  in  Bleiberg  und  MieB,  um  von  ihnen  das  As  abzuleiten. 
Es  ist  sogar  wahrscheinlicher,  daB  das  As  der  in  Schlauchen,  Rohren  und 
Gangen  auftretenden  epigenetischen  Zinkblende,  Schalenblende  und  des  Mar- . 
kasits  ebenfalls  aus  dem  Hangenden  stammt  (S.  701),  um  so  mehr  als  die 
schichtig  auftretende  Zinkblende  fast  As-frei  ist. 

Durch  die  spektrochemischen  Bestimmungen  sind  in  den  hangenden  Oolith 
schichten  auBer  Mo,  V,  As,  Cr,  Cu  und  Ni  merkliche,  stark  schwankende,  Pb 
Gehalte  (bis  zu  etwa  1%)  festgestellt  worden.  Es  ware  deshalb  durchaus 
nioglich,  daB  ein  Teil  des  Wulfenits  —  es  diirfte  aber  nur  ein  geringer  Anteil 
sein  —  seinen  Bleigehalt  aus  den  Hangendschichten  bezogen  hat.  Dieser  Um- 
stand  konnte  das  gelegentliche,  von  den  eigentlichen  Bleiglanzlagerstatten 
entfernt  liegende  Auftreten  des  Wulfenits  erklaren.  Fiir  diesen  Wulfenit  konnte 
es  aber  noch  eine  andere  Erklarung  geben.  Wie  erwahnt  (S.  696)  treten  bei 
manchen  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  in  den  oberen  Partien  des  Wetterstein- 
kalkes  schichtig  eingelagerte  Erze  von  Bleiglanz  und  Zinkblende  auf,  die  primar 
wahrscheinlich  S3mgenetische  Bild ungen  darstellen.  Sie  kommen  in  mehr  oder 
minder  starken  Anreicherungen  besonders  in  dem  oberen  Wettersteinkalk  vor 
und  liegen  zuweilen  weit  entfernt  von  den  epigenetischen,  in  Rohren,  Schlauchen 
oder  Spalten  auftretenden  Erzkorpern.  Es  konnte  also  durchaus  moglich  sein, 
daB  aus  diesen  schichtigen  Erzen  das  Blei  fiir  die  Bildung  jener  Wulfenite  her- 
riihrt,  die  von  den  diskordanten  Blei-Zinkerzkorpern  entfernt  und  vermutlich 
unabhangig  von  ihnen  auftreten. 

Besonders  aufschluBreich  fiir  die  geochemischen  Verhaltnisse  der  Blei- 
Zinklagerstatten,  einschlieBlich  ihrer  sekundar  gebildeten  Mineralien,  ist  die 
Frage  nach  der  Herkunft  des  Ni,  das  im  Vanadinit  mit  etwa  0,01%  und  im 
Descloizit  mit  etwa  0,03%  nachgewiesen  worden  ist  (S.  698).  Waren  die  Blei- 
Zinklagerstatten  mit  diesen  beiden  Mineralien  tatsachlich  hydrothermal  ent- 
standen,  dann  ware  es  bei  der  chalkophilen  Natur  des  Ni  nicht  einzusehen, 
warum  die  sulfidischen  Mineralien  dieser  Lagerstatten,  vor  allem  der  P3U’it, 
praktisch  Ni-frei  sind.  Da  aber  Ni  in  beachtlichen  Mengen  im  Hangenden 
der  Lagerstatte  nachgewiesen  werden  konnte  (bis  zu  0,025%),  so  ist  gerade 
aus  der  Gegenwart  des  Ni  im  Vanadinit  und  Descloizit  auf  die  deszendente 
Zufuhr  des  Stoffbestandes  dieser  beiden  Mineralien  zu  schlieBen. 

Somit  weisen  in  Gbereinstimmung  mit  den  chemischen  Untersuchungen 
auch  die  allgemein  minerogenetischen  Verhaltnisse  darauf  hin,  daB  das  im 
Wulfenit  der  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  gebundene  Mo  nicht  hydrothermal 
zugefuhrt  ivorden  ist.  Vielmehr  ist  das  Mo  in  Form  von  Molybdationen  durch 
deszendente  Veruntterungslosungen  aus  den  Hangendschichten  in  die  oberen  Teile 
(Oxydaiionszone)  der  Blei-Zinklagerstatten  gebracht  worden.  Ebenso  entstammen 
die  anderen  teils  im  Wulfenit,  teils  im  Vanadinit  und  Descloizit  vorhandenen 
Elemente  V,  As,  Cr,  Cu  und  Ni  den  hoher  gelegenen  Schichten  der  Blei- 
Zinklagerstatten. 
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Bei  den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  liegen  die  geochemischen  Verhaltnisse 
beziiglich  der  Mo-  und  V-Herkunft  anders  als  in  amerikanischen  Lagerstatten, 
wo  nach  W.  H.  Newhouse  [42]  das  in  der  Oxydationszone  vorhandene  Mo 
mitsamt  dem  V,  Cr  und  W  aus  den  primaren  Sulfiden  herstammen  soil.  In 
gleicher  Weise  wird  von  E.  Janishevsky  [27]  angenommen,  daB  das  Mo  im 
Wulfenit  der  Bleiglanzlagerstatten  von  Suleiman- Sai  in  Kasakstan  wahrschein- 
lich  primar  hydrothermal  zugefiihrt  worden  sei.  Dagegen  leitet  er  das  Vanadium 
der  dort  haufigen  V-Mineralien  aus  deszendenten  Losungen  ab. 

In  einer  anderen  Arbeit  [28]  behandelt  E.  Janishevsky  die  Frage  der 
Mo-  und  V-Herkunft  in  der  Oxydationszone  von  Erzlagerstatten  unter  Bezug- 
nahme  auf  seine  Untersuchungen  an  der  Lagerstatte  von  Ksyl-Espe  in  Kasakstan, 
einem  Quarzgang  mit  Bleiglanz  als  Haupterz.  Fiir  das  V  nimmt  er  deszendente 
Herkunft  an.  Doch  soil  das  Mo  des  vorwiegend  in  den  oberen  Anteilen  der  Lager¬ 
statte  auftretenden  Wulfenits,  dessen  Entstehung  er  in  Verbindung  mit  des¬ 
zendenten  Gewassern  bringt,  vermutlich  aus  dem  hydrothermal  gebildeten 
Kupferkies  herriihren.  Von  den  hydrothermalen  Primarerzen  dieser  Lagerstatte 
weist  nach  ihm  nur  der  Kupferkies  Mo-Gehalte  (0,007—0,09%)  auf.  Verfasser 
mochte  dazu  einwendend  bemerken,  daB  der  hier  nur  untergeordnet  auftretende 
Kupferkies  kaum  als  einzige  Quelle  fiir  den  stellenweise  reichlich  auftretenden 
Wulfenit  angesehen  werden  kann. 

VII.  Die  Bildungsweise  des  Wulfenits  und  die  Vorgange  der  Mo-Anreicherung. 

Der  Wulfenit  ist  auf  den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  des  Wettersteinkalkes 
zweifellos  ein  Bildungsprodukt  der  Oxydationszone.  Jedoch  sind  seine  beiden 
Hauptbestandteile,  das  Blei  und  die  Molybdansaure,  verschiedenen  Ursprungs. 
Wahrend  das  Pb  iiberwiegend  aus  den  alteren,  angeblich  hydrothermalen  Blei- 
Zinklagerstatten  stammt,  sind,  wie  erwahnt,  das  Mo  und  mit  ihm  die  unter¬ 
geordnet  im  Wulfenit  enthaltenen  Elemente  V,  As,  Cu  und  das  vereinzelt 
nachgewiesene  Cr  durch  deszendente  Verwitterungslosungen  aus  den  hangenden 
Schichten  zugefiihrt  worden,  und  zwar  nach  der  Bildung  der  Blei-Zinklager¬ 
statten.  Die  bei  der  Verwitterung  der  hangenden  Schichten  entstandenen 
Molybdat-,  Vanadat-  und  Arsenationen  sind  mit  den  vadosen  Gewassern  zu 
den  eigentlichen  Blei-Zinklagerstatten  gelangt,  wo  sie  sich  mit  den  im  ,,eisernen 
Hut“  gebildeten  Pb-Ionen  zu  Wulfenit  verbunden  haben.  Ganz  entsprechend 
sind  auch  Vanadinit  und  bei  Gegenwart  von  Zinkionen  Descloizit  entstanden. 

Es  mag  zunachst  bedenklich  erscheinen,  die  lokal  manchmal  betrachtlichen 
Mo-Mengen  einiger  Wulfenitfundstellen  von  MieB  und  Bleiberg  aus  der  hangen¬ 
den  bituminosen  Oolithbank  mit  ihren  geringen  Mo-Gehalten  (bis  zu  0,03%) 
herzuleiten.  Zunachst  ist  zu  beriicksichtigen,  daB  diese  Mo-fiihrende  Schicht 
im  Hangenden  des  Erzkalkes  sich  horizontbestandig  iiber  weite  Gebiete  erstreckt, 
so  daB  also  oberhalb  der  Erzlagerstatten  groBere  Mengen  von  Mo,  wenn  auch  in 
geringer  Konzentration,  vorhanden  gewesen  sind.  Durch  lagerstattenbildende 
Vorgange  ist  das  primar  nur  zu  geringen  Gehaltsprozenten  regional  im  Hangen¬ 
den  weit  verbreitete  Mo  auf  die  lokal  beschrdnkten  Zonen  des  ,,eisernen  Hutes“ 
der  Blei-Zinklagerstatten  gebracht  und  dort  im  Wulfenit  festgelegt  worden, 
wodurch  dieses  Metall  lokal  eine  ganz  erhebliche  Konzentrierung  erfahren  hat. 
Es  handelt  sich  also  hier  nicht  um  eine  bloBe  Verlagerimg  eines  bestimmten 
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Stoffbestandes  auf  tiefer  gelegene  Zonen,  sondern  um  eine  erhebliche  drtliche 
Anreicherung  eines  ehemals  regional  mit  geringen  Gehalten  vorkommenden 
Elementes. 

Fiir  die  starke  Mo-Anreicherung  sind  zwei  vollig  verschiedenartige  Umstanfie 
als  maBgebend  hervorzuheben,  zunachst  einmal  die  besonderen  tektonischen  Ver- 
haltnisse  im  Gebiet  der  Blei-Zinklagerstatten,  zum  anderen  bestimmte  chemische 
Vorgdnge,  welche  durch  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Teilreaktionen  die 
drtliche  Fixierung  des  Mo  in  Form  des  Wulfenits  bewirkt  haben. 

Die  tektonischen  Vorgange  haben  die  Vorbedingung  dafiir  geschaffen,  daB 
die  molybdansaurehaltigen  Verwitterungsldsungen  sich  nicht  in  den  Unter- 
grund  regional  und  somit  ohne  nennenswerte  Anreicherung  verteilten,  sondem 
daB  sie  vor  allem  zu  den  alteren  Bleierzvorkoramen  geleitet  worden  sind.  Denn, 
wie  P.  Krusch  erwahnt  ([36],  S.  31),  sind  die  tektonischen  Spalten,  auf  denen 
die  deszendenten  Verwitterungsldsungen  besonders  reichlich  in  den  liegenden 
Wettersteinkalk  eindrangen,  mit  den  alteren  Blei-Zinklagerstatten  verkniipft. 

Ein  weiterer  tektonischer  Umstand  fiir  die  verstarkte  Mo-Zufuhr  zu  den 
alteren  Blei-Zinklagerstatten  ist  darin  zu  suchen,  daB  die  Carditaschichten  mehr 
Oder  minder  stark  einfallen,  so  daB  die  Verwitterungsldsungen  nicht  nur  aus 
den  unmittelbar  iiber  dem  Erzvorkommen  liegenden  Anteilen,  sondern  auch 
aus  den  topographisch  hdher  gelegenen  Anteilen  dieser  Schichten  zu  den  alteren 
Bleierzvorkommen  gelangen  konnten.  Fiir  jede  tektonische  Spalte,  ,,Erzblatt“, 
stand  somit  ein  grdBeres  Einzugsgebiet  an  Mo-haltigen  Verwitterungsldsungen 
zur  Verfiigung.  Die  wasserstauende  unterste  Schicht  der  Carditabank  wird 
die  Zufuhr  der  Verwitterungsldsungen  auf  den  ,,Erzblattern“  noch  verstarkt 
haben. 

Die  chemischen  Vorgange  der  Mo-Anreicherung  sind  verhaltnismaBig  einfach. 
Innerhalb  der  Oxydationszone  der  Blei-Zinklagerstatten  haben  sich  durch  die 
Einwirkung  der  Kohlensaure  der  Tagesgewasser  aus  dem  Bleiglanz  der  Cerussit 
bzw.  Pb-Ionen  gebildet,  welche  sich  mit  den  Molybdationen  der  deszendenten 
Ldsungen  zu  Wulfenit  umsetzen  konnten.  Somit  wurde  das  im  Hangenden 
der  Pb-Zn-Lagerstatten  primar  vorhandene  Mo  im  allgemeinen  nur  auf  den 
oberen  Zonen  (Oxydationszonen)  dieser  alteren  Lagerstatten  chemisch  gebunden 
und  ortlich  angereichert.  SinngemaB  gelten  diese  Ausfiihrungen  auch  fiir  die 
anderen  im  Wulfenit  enthaltenen  Elemente  V,  As,  Cu  und  Cr. 

Die  Entstehungsgeschichte  der  alpinen  Wulfenit  vor  kommen  weist  somit 
mehrere  Teilabschnitte  auf: 

1.  Syngenetische  Anreicherimg  des  Mo,  V,  As,  Cu  und  Cr  in  der  Carditabank, 
also  im  Hangenden  des  Erzkalkes,  und  zwar  vor  allem  in  der  bituminosen, 
schwefelkiesfiihrenden  Oolithschicht. 

2.  Verwitterung  dieser  Schichten  unter  Entstehung  von  vadosen  Verwitte- 
rungslosungen  mit  Molybdat-,  Vanadat-  und  Arsenationen. 

3.  Bevorzugte  Zufiihrung  der  Verwitterungsldsungen  auf  besonderen  tektoni¬ 
schen  Spalten  zu  den  Oxydationszonen  der  alteren  Blei-Zinklagerstatten  des 
Wettersteinkalkes. 

4.  Ausfallung  der  Molybdat-,  Vanadat-  und  Arsenationen  aus  den  deszen¬ 
denten  Verwitterungsldsungen  durch  Bleiionen  innerhalb  der  Oxydationszone 
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der  Blei-Zinklagerstatten  unter  Bildung  von  Wulfenit;  dadurch  lokale  Fixierung 
des  Mo  und  erhebliche  Mo-Anreicherung  in  den  oberen  Anteilen  der  Blei-Zink¬ 
lagerstatten. 

Eine  analoge  Anreicherung  eines  chemischen  Elementes,  und  zwar  des 
Kupfers,  liegt  in  der  deszendenten  Kupferlagerstatte  von  Stadtberge  bei 
Marsberg/Westf.  vor  ([54],  S.  213).  Hier  war  das  Cu  urspriinglich  ebenfalls  zu 
geyingen  Prozentanteilen  und  ebenfalls  regional  iiber  weite  Flachen  im  hangenden 
Kupferletten  des  Zechsteins  verteilt  und  wurde  durch  deszendente  Losungen 
auf  tektonischen  Spalten  in  den  kulmischen  Untergrund  befordert  und  dort 
angereichert,  wobei  als  ,,Fallungsmittel  der  im  kulmischen  Kieselschiefer  auf- 
tretende  Pyrit  und  das  Bitumen“  dienten. 

Wir  haben  sowohl  in  Stadtberge  als  auch  bei  den  alpinen  Mo-Lagerstatten 
Musterbeispiele  fiir  die  Entstehung  von  Erzlagerstatten  durch  kombinierte 
Vorgange  einer  ,,naturlichen  Aufbereitung“  [3]  innerhalb  der  Verwitterungs- 
sphare.  Fiir  die  Entstehung  derartiger  Lagerstatten  ist  eine  primare  Anreiche¬ 
rung  des  betreffenden  Elementes  in  der  naheren  Umgebung  Voraussetzung, 
dann  muB  ein  Transport  durch  Verwitterungslosungen  auf  tektonischen  Spalten 
erfolgeu  und  schlieBlich  eine  konzentrierende  Fixierung,  die  oft  durch  aus- 
fallende  Reaktionen  veranlaBt  wird. 

Nach  der  Klarung  der  genetischen  Verhaltnisse  des  Wulfenits  in  den  alpinen 
Blei-Zinklagerstatten  bleibt  noch  die  Frage  zu  beantworten,  warum  im  Erz* 
distrikt  von  MieB  weitaus  mehr  Wulfenit  vorkommt  als  in  den  samtlichen 
anderen  alpinen  Blei-Zinklagerstatten.  Einer  der  Griinde  mag  darin  zu  suchen 
sein,  daB  sich  in  MieB  viel  starkere  tektonische  Beanspruchungen  ausgewirkt 
haben  als  z.  B.  in  Bleiberg.  Dadurch  kam  es  in  MieB  zu  einer  starkeren  Zer- 
kliiftung  der  Gesteine  und  damit  auch  zu  einer  leichteren  Verwitterung  der 
Mo-haltigen  Carditaschichten.  Als  weitere  Folge  konnten  die  Mo-fiihrenden 
deszendenten  Losungen  leichteren  Zugang  zu  den  alteren  Pb-Erzen  finden. 

Herr  Betriebsgeologe  Dr.  KostJjlka  machte  Verfasser  auf  die  Tatsache  auf- 
merksam,  daB  in  der  Umgebung  des  Bargate-Schachtes  in  MieB  praktisch  kein 
Wulfenit  vorkommt,  obwohl  die  Vorbedingungen  hierzu  eigentlich  in  giinstiger 
Weise  gegeben  waren.  Das  Fehlen  des  Wulfenits  in  diesem  Anteil  der  Lager- 
statte  ist  vielleicht  dadurch  zu  erklaren,  daB  Wulfenit  infolge  der  hier  besonders 
starken  Zufuhr  der  Oberflachengewasser  teils  mechanisch  ausgespiilt,  teils  weg- 
gelost  worden  ist.  Doch  mag  es  auch  sein,  daB  es  hier  wegen  allzu  starker 
Verdiinnung  der  Mo-haltigen  deszendenten  Losungen  uberhaupt  zu  keiner 
nennenswerten  Ausscheidung  von  Wulfenit  gekommen  ist. 

Bei  einer  kritischen  Betrachtung  der  spektrochemischen  Analysen  fallt  es 
auf,  daB  in  den  Hangendschichten  weitaus  mehr  V  als  Mo  enthalten  ist,  so  daB 
die  Frage  naheliegt,  warum  sich  unter  diesen  Verhaltnissen  V-Mineralien  nicht 
haufiger  als  Wulfenit  gebildet  haben.  Es  mag  dies  vielleicht  mit  der  groBen 
Stabilitat  der  V-haltigen  Porphyrinkomplexe  zusammenhangen.  Moglicherweise 
ist  ein  Teil  des  V  im  Kieselzinkerz  gebunden.  So  konnte,  allerdings  nur  in  einer 
einzigen  Probe,  ein  geringer  V-Gehalt  (0,25%)  in  Kieselzinkerz  von  Kreuth 
nachgewiesen  werden.  Es  liegt  hier  wahrscheinlich  eine  entsprechende  isomorphe 
Vertretung  wie  bei  dem  Kieselzinkerz  von  Scharley  (Doelter,  Handbuch  der 
Mineralchemie  II,  1,  S.  787)  vor,  wo  0,51%  P2O5  und  0,73%  NagO  vermutlich 
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isomorph  eingebaut  sind.  Als  Wertigkeitsausgleich  diirfte  das  nachgewiesene 
Na  gelten,  also  Zn-Si  isomorph  Na-V.  Weitere  Untersuchungsproben  zum 
Beleg  dieses  Ergebnisses  konnten  nicht  mehr  beschafft  werden.  Eine  zweite 
Kieselzinkerzprobe  von  Bleiberg  erwies  sich  allerdings  frei  von  V  und  Na. 

Unter  Beriicksichtigung  der  genetischen  Verhaltnisse  des  Wulfenits  sind 
fiir  das  Aufsuchen  reicher  Mo-Anteile  in  den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten 
folgende  Vorbedingungen  besonders  zu  beach  ten: 

1.  Die  Lagerstatten  miissen  in  den  oberen  Zonen  reichlich  Pb-Erz  fiihren 
und  eine  Oxydationszone  zur  Bildung  von  PbC03  aufweisen. 

2.  Die  liber  den  Blei-Zinklagerstatten  befindlichen  Schichten,  besonders  die 
Oolithbank  der.  Carditaschicht,  miissen  entsprechend  weitgehend  angewittert 
sein  —  sie  konnen  auch  schon  abgetragen  sein  — ,  so  diiB  die  vadosen  Ober- 
flachengewasser  sich  mit  Molybdat-,  Vanadat-  und  Arsenationen  haben  an- 
reichern  konnen. 

3.  Tektonische  Vorgange  zur  Bildung  von  Spalten  und  Kliiften  miissen  sich 
im  geniigenden  MaBe  ausgewirkt  haben,  damit  die  Mo-fiihrenden  Verwitterungs- 
losungen  zu  den  oxydierten  Bleierzen  gelangen  konnten. 

4.  Als  eine  Mineralbildung  der  Oxydationszone  ist  der  Wulfenit  vornehmlich 
in  den  hoher  gelegenen  Anteilen  der  Lagerstatten  zu  suchen. 

Till.  Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Zur  Ermittlung  der  Herkunft  der  Elemente  Mo,  V,  As,  Cu,  Cr  und  Ni, 
die  teils  im  Wulfenit,  teils  im  Vanadinit  und  Descloizit  auf  einigen  alpinen 
Blei-Zinklagerstatten  des  Wettersteinkalkes  enthalten  sind,  wurden  59  Proben 
von  Mineralien  und  Nebengesteinen  dieser  Lagerstatten  im  Kohlebogen  spektro- 
graphiert  und  etwa  tausend  Einzelbestimmungen  durchgefiihrt.  AuBer  den 
6  erwahnten  Elementen  wurden  die  meisten  Proben  auch  auf  Pb,  Zn,  Cd, 
Mn,  Fe,  Co,  Ti,  Ba,  Sr,  Be,  Al,  Si,  Ca  und  Mg  untersucht,  entweder  zur 
Priifung  des  Reinheitsgrades  der  Proben  oder  allgemein  genetischer  Verhalt¬ 
nisse  wegen. 

Bei  6  verschiedenen  alpinen  Wulfeniten  konnten  spektrochemisch  folgende 
Gehalte,  die  zwischen  den  angegebenen  Werten  stark  schwanken,  festgestellt 
werden:  fiir  V  0,02—0,8%,  As  0,1  —  0,7%,  Ca  0,007  bis  iiber  5%,  Cu  <  0,0005 
bis  0,01%.  Ferner  wurden  in  den  Wulfeniten  noch  geringe  Mengen  von  Mg, 
Fe,  Mn,  Al  und  Si  festgestellt  (Tabelle  1,  S.  698).  Cr  konnte  nur  in  einer  von 
6  Proben  mit  0,003%  bestimmt  werden. 

Die  spektrographische  Analyse  eines  Vanadinits  von  Bleiberg  zeigte  unter 
anderem  0,01%  Ni  und  0,03%  Cr  an,  die  eines  Descloizits  von  Eisenkappel 
0,03%  Ni,  0,05%  Cu  und  0,1%  Cr  neben  geringen  Mengen  von  Na,  K  U.  a. 
Elementen  (S.  698). 

Nach  dem  geochemischen  Untersuchungsbefund  ist  der  Wulfenit  auf  den 
alpinen  Blei-Zinklagerstatten  keine  hydrothermale  Bildung,  wie  bisher  fast  all¬ 
gemein  angenommen,  sondem  ein  Produkt  der  Oxydationszone.  Auch  die  beiden 
auf  einigen  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  neben  Wulfenit  vorkommenden 
Mineralien  Vanadinit  und  Descloizit  sind  durch  Vorgange  der  Oxydationszone 
entstanden. 
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Auf  den  alpinen  wulfenitfiihrenden  Lagerstatten  des  Wettersteinkalkes 
enthalten  die  sulfidischen  Erze  Bleiglanz,  Zinkblende,  Schalenblende,  Pyrit 
und  Markasit  nach  spektrochemischen  Untersuchungen  weder  Mo  noch  V. 
Ebenso  ist  das  Nebengestein,  der  erzfuhrende  Kalk,  nicht  als  primarer  Mo¬ 
und  V-Trager  anzusehen. 

Die  Hauptquelle  fiir  die  teils  im  Wulfenit,  teils  im  Vanadinit  oder  Descloizit 
enthaltenen  Elemente  Mo,  V,  As,  Cu,  Cr  und  Ni  liegt  in  der  schwefelkiesfiihrenden 
bituminosen  Oolithbank  der  Carditaschichten,  die  das  normale  Hangende  des 
erzfiihrenden  Wettersteinkalkes  bildet. 

Die  Schwefelkieseinlagerungen  dieser  Oolithbank  stellen  nach  Struktur 
und  Co-Ni-Verhaltnis  (Tabelle  2,  S.  702)  syngenetische  Bildungen  dar  mit 
geringen,  schwankenden  Mo-Gehalten  (um  0,001%)  und  mit  geringen  V-Ge- 
halten  (0,001  —  0,004%).  Hohere  Mo-  und  V-Gehalte  konnten  im  Nebenge¬ 
stein  dieser  Schwefelkiese,  der  bituminosen  Oolithbank,  nachgewiesen  werden: 
bis  0,03%  Mo,  bis  0,05%  V. 

Die  Oolithbank,  ein  bituminoser  ,,Alaunschiefermerger‘,  ist  aus  einem  ehe- 
maligen  Faulschlammgestein  hervorgegangen,  was  auch  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung  entspricht  (Tabelle  3,  S.  703).  Sie  enthalt  auBer  Mo  und  V 
u.  a.  die  folgenden  Elemente :  As,  Cr,  Cu  und  Ni  angereichert,  also  diejenigen 
Elemente,  die  teils  im  Wulfenit,  teils  im  Vanadinit  oder  Descloizit  vorkommen. 

Auch  in  den  dunklen  bituminosen  Schichten  des  Hauptdolomits  von  Blei- 
berg  sind  merkliche  Gehalte  von  Mo  und  V  spektrochemisch  ermittelt  worden 
(S.  704),  so  daB  auch  diese  Gesteine  als  Mo-  imd  V- Quelle  in  Frage  kommen 

Die  einzelnen  Vorgange,  die  zur  Wulfenitbildung  und  damit  zu  einer  oft 
erheblichen  Mo-Anreicherung  gefiihrt  ha  ben,  konnten  geklart  werden  (S.  710). 
Deszendente  Verwitterungslosungen  mit  Molybdat-,  Vanadat-,  Arsenat-  und 
anderen  lonen  sind  auf  tektonischen  Spalten  in  die  alteren  Blei-Zinklagerstatten 
eingedrungen  und  haben  in  deren  Oxydationszone  mit  den  dort  vorhandenen 
Pb-Ionen  den  Wulfenit  gebildet. 

Die  beiden  Hauptbestandteile  des  Wulfenits,  das  Blei  und  die  Molybdan- 
saure,  sind  also  verschiedenen  Ursprungs.  Das  Pb  entstammt  vorwiegend  den 
alteren  Blei-Zinklagerstatten,  wogegen  das  Mo  und  mit  ihm  das  V,  As,  Cu  und 
Cr  aus  den  hangenden  Schichten  dieser  Lagerstatten  durch  deszendente  Ver¬ 
witterungslosungen  zugefiihrt  worden  sind. 

Nach  Klarung  der  genetischen  Verhaltnisse  des  Wulfenits  konnten  die 
Unterlagen  und  Richtlinien  fiir  das  Aufsuchen  neuer  Wulfenitfundstellen  auf 
den  alpinen  Blei-Zinklagerstatten  gegeben  werden  (S.  712). 

Im  Verlaufe  der  vorliegenden  Untersuchungen  ergaben  sich  einige  neue 
geochemische  Unterlagen  zur  Entstehungsweise  der  alpinen  Blei-Zinklager¬ 
statten  (S.  696). 
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Unterscheidung  von  Mineralen  der  Kar- 
bonatgruppe.  Mit  iTextabbildung.  S.381. 

—  Nachweis  von  Nickel  in  der  Phosphor- 
salzperle.  S.  689. 

Seifert,  Hans,  Uber  das  Gleitvermogen  der 
Glimmer.  Mit  12  Textabbildungen.  S.486. 
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Seifert,  Hans,  Uber  das  anomale  Misch- 
system  Kryolith  NagAlF, — Thenardit 
NajS04.  Mit  5  Textabbildungen.  S.  505. 

Spanoenberg,  Kurt,  Beitrage  zur  Kenntnis 
der  Lagerstatten  dichten  Magnesits. 
I.  Mitteilung :  Der  Tremolitdunit  vom 
Galgenberg  bei  Zobten.  S.  529. 

—  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Lagerstatten 
dichten  Magnesits.  II.  Mitteilung :  Die 
Zersetzungsprodukte  des  Olivins  aus 
dem  Muttergestein  der  Lagerstatte  dich¬ 
ten  Magnesits  vom  Galgenberg  bei  Zob¬ 
ten.  S.  535. 

—  und  Martha  Mulx,er,  Beitrage  zur 
Kenntnis  der  Lagerstatten  dichten  Ma¬ 
gnesits.  III.  Mitteilung :  Die  hydro- 
thermale  Zersetzung  des  Peridotits  bei 
der  Bildung  der  Magnesitlagerstatte  am 
Galgenberg  bei  Zobten.  S.  547. 


Spanoenberg,  Kurt  und  Martha  Muller, 
Die  lateritische  2^rsetzung  des  Peridotits 
bei  der  Bildung  der  Nickelerzlagerstatte 
von  Frankenstein  in  Sclilesien.  S.  560. 

Steinmetz,  Hermann,  tTber  zwei  Colestin- 
vorkommen  vom  nordlichen  Alpenrand. 
Mit  1  Textabbildung.  S.  399. 

—  und  Helmut  Weickmann,  Zusammen- 
hange  zwischen  einer  seltenen  Halo- 
erscbeinung  und  der  Gestalt  der  Eis- 
kristalle.  Mit  4  Textabbildungen.  S.  31. 

'  Weickmann,  Helmut  s.  Steinmetz,  Her¬ 
mann.  S.  31. 

Winkler,  Helmut  Gustav  Franz,  Kristall- 
groQe  und  Abkiihlung.  Mit  10  Text¬ 
abbildungen.  S.  86. 

—  Zusammenhang  zwischen  KristallgroBe 
und  Salbandabstand  bei  magmatischen 
Gang-Intrusionen.  Mit  13  Textabbil¬ 
dungen.  S.  251. 
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Abkiihlungsgeschwindigkeiten 

252. 

Absorptionsbanden  bei  be- 
strahltem  Steinsalz  204. 

Achsenwinkel  2V,  Bestim- 
mung  des  —  471. 

Akoafimit,  chemische  Analyse 
580. 

Albtalgranit  167,  178. 

Amphibolitfazies  64. 

Analysen  (Gesteins-)  neue  66, 
68,  70,  71,  78,  79. 

Anatexis  125,  131,  448,  466. 

Anatexite  142,  143,  150,  151, 
181,  183. 

Anatexitgneise  142. 

Anorthit  117. 

Anthophyllit  563  —  568. 

Antigoritisierung  633. 

Antigorit  531 — 533,  563 — 566, 
569. 

— ,  Rahmen  —  538,  539, 
567. 

Aorite  245,  429,  439,  466. 

Assimilation  127,  430,  448, 
466. 

Auffrischung,  magmatische 
und  thermische  —  429  bis 
432,  436,  439,  466. 

Aufgelockerter  Diorit  67. 

Aufwachsung  von  Thenardit 
auf  Kryolith  505. 

Badenit  139. 

Barhalde-Eisenbacher  Zwei- 
glimmergranit  179. 

Bahiait  582. 

Basenaustausch  5,  9. 

Bastit  564. 

Beerbachite  61. 

Belchengranit  178. 

Biotitgranite  59. 

Biotit-Hornblendefels  Woja- 
leite  652. 

Blastese,  s.  Plagioklasblastese, 
s.  Mobilisation 

Blast  ite  150,  452. 

Blauengranit  173. 

Bleiglanzgefiige  413. 

Blei-ZinkerzlagerstMten, 
alpine  —  692 — 696. 


Boulangerit,  Regelung  des  — 
410. 

Bowlingit  534,  537—541,  551, 
555,  563—566. 

Brauneisen  552,  567,  568. 
„Braunes  Gebirge“  534 — 536, 
547,  560,  561,  570. 

— ,  chemische  Analysen  553.  j 
Bronzit  563 — 567. 

a-Carnegieit  14,  17,  29. 

— ,  NajO-reicher,  Strukturen 

14,  17—30. 

Charnokit  573. 

— ,  chemische  Analysen 
587—591. 

— ,  Mineralfazies  583,  585, 

586. 

— ,  Petrogenese  582. 
Charnokitformation  583. 
Chlorit  533,  557,  563—565. 

— ,  Mittellamelle  im  Rahmen- 
antigorit  533,  538,  539. 

— ,  neugebildeter  bei  lateriti- 
scher  Zersetzung 
566—568,  571. 

— ,  NiO-  und  CrjjOg-haltiger  — 
568. 

1  Chromerzlagerstatte  (Tampa- 
del)  529. 

Chromit,  opaker  532,  551 — 553, 
557,  563—568. 
Chrysotilasbest  633. 

Colestin  399 — 402. 

Cordierit  138. 

Cordieritgneis  137. 
a-Cristobalit  17,  28. 

— ,  isotype  Gitter  19,  29. 

Diabasstruktur  451,  464. 
Diallagperidotit  529. 

Diatexis  126,  145,  152,  153. 
Dichtebestimmung,  Methode 

15. 

Differentiation  180,  194,  429, 
448,  468. 

— ,  magmatische  171. 

Diffusion  146. 

Diopsidadern  Wojaleite  645. 
Dioritisierung  427,  452,  456, 
460,  466. 


I  Dioritmigmatit  von  Erlenbach 
75. 

Diorittypen  Odenwald  53,  447. 
Dispersion  der  Doppelbrechung 
385. 

Dolomit  552,  553. 
Doppelbrechung  384. 
Drehkompensatoren  515. 
Dunit  529,  563. 
Dunitserpentinit,  chemische 
Analysen  563,  564,  567. 
Durchlaufzentrifuge  343,  362. 

Einlagerungsverbindungen  27. 
Einschliisse,  allogene  51. 

— ,  symmagmatische  60. 

—  in  Diorit  72,  430,  457,  466. 

—  in  Migmatit  von  Erlenbach 
I  78. 

I  —  in  Zweiglimmergranit  237. 

I  Eiskristalle  und  Haloerschei- 
j  nungen  31. 

Enderbit  582. 

Erzgefiige,  metamorphes  407. 
— ,  Gefiigesynthese  425. 

!  Farbemethoden  381. 
Farbzentren  204. 
Fischgratenmuster  408. 
Flaserung  429, 450, 456, 467. 
Fleckendiorite  55. 
Fleckengesteine  448,  454. 
FlieBfaltelung  142. 
FlieBvorgange  in  Magmen  227. 
Fourier- Analyse  397. 

Gabbro  138. 

Gabbroide  Gesteine  Wojaleite 
63»— 658. 

— ,  Nester  446,  459,  464,  466'. 
Gabbrotypen  Odenwald  57. 
Gange  in  Erlenbachmigmatit 
80. 

Gangdifferentiate  175. 
Ganggesteine  197. 

— ,  jiingere  saure  in  Ultra- 
basiten  549,  557,  560. 
Gangunterschiede,  optische 
Messung  520. 

Garnierit  565,  566,  571. 
Genese  des  Gesteinsbestandes 
Wojaleite  664 — 667. 
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Geochemie  Ni  Co  Cr  Mn  Se  V 
Ti  in  Wurlitzer  Gestein  und 
Mineralien  667. 

Geologisch-petrographische 
Zeittafel  fiir  den  sudlichen 
Schwarzwald  130. 

Geriistgitter  5,  19,  27. 

Girlanden  230,  231,  236. 

Gitterdiffusion  9,  29. 

Gitterkomplexe,  Verhalten  bei 
Reaktionen  8. 

Gitterkonstantenanderung  bei 
Hydroxydsodalithen  9. 

Gleitflachen  im  Glimmer  500. 

Glimmer,  Gleitvermogen  des  — 
486. 

Glimmerd,;orite  und  Syenite 
161. 

Gliihverlustkurven  bei  Hydro¬ 
xydsodalithen  10. 

Gneise  240. 

Granate  aus  Gesteinen  der 
Miinchberger  Masse  326, 
327. 

Granitisation  194,  240,  456, 
457,  466. 

Graniten,  magmatische  und 
metasomatische  Prozesse 
in  —  214,  243. 

Granitstrukturen  228. 

Granulitfazies  140,  147,  324. 

Granulitgefiige  311,  314,  329. 

Hauyn  6. 

Heidelberger  Granit  429 — 433 

Heppenheim-Lindenfelser 
Dioritzug  442,  444,  466. 

Herkunft  des  Mo  V  As  Cr  Cu 
Ni  705. 

Hornblende,  farblose  563 — 569.  i 

Hornblendebiotitquotient  58.  j 

„Hornblendediorite“  (=  helle  i 
Quarzdiorite)  58,  428. 

Hornblendegabbro  44. 

Homblendegranit  428, 446, 467. 

Hornblendit  50. 

Homfels  157. 

Homfelsfazies  323. 

Hybridgranite  161,  427. 

Hybridisierung  127,  175,  196. 

Hydrargillit  568. 

Hydroxy dsodalith  3. 

—  a  und  /?  10. 

Hypersthengabbro  und  Diorite 
51. 

Iddingsit  534,  543 — 545, 
552—554,  564,  566. 

llmenorutil  613. 


Imbibition  436,  466. 

Injektion  436,  443,  465.  | 

Injektionsgneise  168.  ! 

lonenbeweglichkeit  im  Kri- ! 

stallgitter  6. 

Ivoirit  582. 

Jiingerer  Granit  des  Oden- 
waldes  432,  436,  443,  459. 
Junge  Anatexis  132.  | 

Kalifeldspat,  Kristallographi- ! 

sches  403.  i 

Kalifeldspatmetablastese  157 .  I 
Kalifeldspatmetablastite  156.  j 
Kalifeldspatung  429 — 432,  436, ' 
448,  452—455. 

Kaolin,  Reaktionen  mit  NaOH 
2,  17. 

I  Karbonatgruppe  (Unterschei-  i 
I  dung  der  Mineralien)  381. ; 
■  Karbonatserpentinit  530. 
Katalysatoren  9.  I 

Keimbildungshaufigkeit  87.  ! 

Kinetometamorphose  132,  139,  ^ 
'  146. 

Klemmbachgranit  178. 
Klinozoisit,  Wojaleite  640.  ! 

;  Kluftmineralien  in  Gabbro 
661. 

I  —  in  Serpentinit,  Wojaleite 
659. 

Kolbeckit,  kristallographische 
!  und  rontgenologische  Un-  j 
tersuchungen  110.  ! 

Kompensatoren,  Fehlerkurven 
der  —  523.  | 

— ,  Vergleichsmessungenmit  — 
521,  524. 

Kornklassen  nach  den  Trenn- : 

methoden  373.  , 

Kornvergroberung  150.  j 

Korimdgesteine  61.  | 

KristallgroBe  und  Abkiihlung  j 
86. 

Kristallisationsdifferentiation 
143,  174,  196. 

Kryolith-Thenardit,  anomales 
Mischsystem  505. 

Lausitzer  Zweiglimmergranite 
241.  '  I 

Leukotekte  148. 

Lichtbrechung  386.  | 

Limonit  568.  ! 

1 

Magnesit  534,  563,  564. 

— ,  Gange  und  Netzwerk  530, 
549,  561,  570. 


Magnesit,  Lagerstatten  von 
dichtem  —  531,  535,  547. 
— ,  Lagerstatten  Typus  ELrau- 
bath  I  u. II  557. 

Magnetit  534,  552,  563,  564, 
567,  568. 

Malsburggranit  173,  178. 
Mambacher  Granit  171. 
Melanotekte  148,  149. 
Metabasite  135. 

Metablastesis,  (s.  a.  Blastese,  s. 
a.  Plagioklasblastese)  126, 
195. 

Metablast  isch  161. 

Metadiabase  135,  141,  451. 
Metatekte  142,  144,  145,  148, 
149. 

Metatektisch  161. 

Metatexis  126,  167,  195. 
Migmatit,  Deutung  81. 
Mineralfazies  322. 
Mischgneisanatexite  127. 
Mischgranite  427,  446. 
Mischkristallbildung  von  Kryo- 
lith  und  Thenardit  507. 
Mobilisation  147,  148,  164,  166, 
434,  437,  462,  465. 
Modalbestand  143,  163,  177. 
Modale  Zusammensetzung,  Ta- 
bellen. 

- ,  Gabbro  und  Diorite  46, 

52,  54,  55. 

- ,  Migmatit  von  Erlen- 

bach  77. 

Monorutil-Trirutil  616. 
Miinchberger  Masse,  Spezielles 
Sachverzeichnis  340. 
Miinstertalgraben  134. 
Muskovitfazies  317. 
Muskovititis  231. 

Nadeleisenerz  568. 

Nephelin  12. 

Neue  Analysen. 

- Schwarzwaldgranite 

219. 

- Miinchberger  Masse  291. 

- Odenwald  66,  68,  70,  71, 

78,  79. 

Neukristallisation  146. 
Nevadite  403. 

Nickelantigorit  (Neponit) 

565. 

Nickeleisen-Luppen  561. 
Nickelerz,  chemische  Analysen 
567. 

— ,  hydrosilikatisches  564  bis 

566,  571. 
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Nickelerzlagerstatte  (Franken¬ 
stein,  Schlesien)  557,  560. 

Nomogramme  veranderlicher 
Lichtbrechungsquotienten 
und  Bestimmung  des  Ach- 
senwinkels  2V  478 — 483. 

Normaldifferenzierte  Granite 
181,  183. 

Nosean  5. 

Olivin  530,  563,  564. 

— ,  hydrothermaleZersetzungs- 
produkte  535,  546. 

— ,  mechanische  Beanspru- 
chung  531. 

Olivingabbro  43. 

Olivinpseudomorphosen 
536—545,  570. 

Olivinzersetzung,  Stoffbilanz 
554—558. 

Opal  566. 

Orthogneis  132,  150. 

Orthoklascharnokite  582. 

OrthoklasgroBkristalle  222, 
232,  428. 

Orthoklasmetablastese  150. 

Pal  ingene  Magmen  193. 

Partielle  Anatexis  126,  143, 
144,  148. 

Patterson-Analyse,  Rechen- 
schema  394 — 398. 

Pennin  533. 

Peridotit,  hydrothermale  Zer- 
setzung  547,  557,  569. 

— ,  lateritische  Zersetzung  557, 
560. 

Peridotite  43. 

Phosphorsalzperle,  Nickel- 
nachweis  der  —  689. 

Pimelit  560,  564—566,  571. 

Plagioklas,  Kristallographi- 
sches  117,  403,  434. 

Plagioklasblastese  434,  450  bis 
454,  458,  462. 

Plagioklascharnokit  582. 

Plagioklaseinschliisse  in  Sani- 
din  403. 

Plagioklasmetablastese  128, 
150,  157. 

Plagiokiasmetablastite  156. 

Polyanatexis  127. 

Porphyrartige  Granite  427, 
431,  444,  457,  466. 

Prehnit  Wojaleite  643,  662. 

Provinzielle  Merkmale  von 
Graniten  179,  180. 

Pseudonephelin  10. 


j  Quarz  566 — 568. 

— ,  Brauneisenaggregate  534, 

I  545,  552,  554,  565—568. 

I  Quarzgewachse  236. 

I  Randgranit  156,  173. 
j  Rastenberger  Granit  429. 

;  Reaktionen  in  festem  Zustand 
158. 

:  Reaktionsbeziehungen  160, 
439,  448,  455. 
Reaktionsvorgange  164. 
Regelungstypen  330,  333. 

;  Rejuvenation  von  Hornblende 
;  46,  49,  449. 

j  Rekurrenz  162. 
j  Reliktgefiige  147,  439,  450  bis 
456,  460. 

Resurgente  Granite  246. 
Rotation  im  Kristallgitter  18, 
28. 

„Rotes  Gebirge“  548,  549,  560, 

570. 

! - ,  chemische  Analysen 

‘  566—568. 

i 

I  Saccharite  560. 
j  Scheelit  aufgewachsen  an  Wol- 
I  framit  105. 

j  Schluchseegranit  175,  179. 
Schuchardtit  560,  564 — 567, 

571. 

i  Schwere  Fliissigkeiten  383. 
Serpentinite  530,  630 — 638. 
Serpentinit-Gabbromassiv. 

Wojaleite  625. 

Sodalith  4,  6. 

Spektralanalyse  von  Biotit- 
homblendegestein  682. 

I  —  Chloritgesteinen  678. 

I  —  Diopsid  682. 

—  Gabbro  674. 

—  Kluftmineralien,  Woja¬ 

leite  684. 

,  —  Serpentinit,  Wojaleite 
671. 

—  Tremolit  683. 
Spektrenmethoden  351. 
Spektrographie  von  Bleiglanz 

700, 

—  FeSj  (Pyrit)  702. 

—  Zinkblende  701. 

—  Wulfenit,  Vanadinit, 
j  Descloizit  698. 

I  Statistische  Verteilung  im 
i  Kristallgitter  22,  28. 

St.  Blasien  Granit  171,  178. 


Steinsalz,  Verfarbung  durch 
R6-Strahlen  203 — 212. 

— ,  blaues  und  gelbes  212. 
Stoffbilanz  160. 
Strukturauflockerung  433,  448, 
450,  460,  466. 
Strukturunterschiede  durch 
Abkiihlung  97. 

Syenite  vom  Erzenbachtypus 
161. 

Syntexis  127,  195. 

Syntexite  161,  163,  165,  181, 
183. 

S3mthese,  Hydroxydsodalith  3. 
— ,  NajO-reicher  Camegieit 
14,  17. 

■  — ,  Nephelin  12. 

,  — ,  Pseudonephelin  10. 

I 

I  Talk  533,  553,  564,  567. 
Talkserpentinit  530. 

Tapiolit  610,  617. 

Tektonische  FlieBvorgange  228. 
Tektonite  der  Grenzregion, 
Wojaleite  650. 

,  Thenardit  auf  Kryolith  505. 

'  Tremolit,  Chemismus  und  Op- 
tik  531,  533,  563,  566,  568. 
— ,  mechanischte  Beanspru- 
I  chung  532. 
j  Tremolitadem,  Tremolitisie- 
I  rung  Wojaleite  654. 
Tremolitdunit  529,  550,  551. 
— ,  chemische  Analysen  534, 
j  553. 

I  Tremolitzersetzung  556,  567. 
Trennmethode  360. 

I  Trennungsflachen  im  Glim- 
I  mer  495. 

Turner  Typus  (augengneis- 
;  artig)  240. 

i  Ultrabasite  138. 
j  — ,  primarer  Tremolitgehalt 
;  530. 

Ultramarin  5. 

I  — ,  entschwefelter  11. 

!  Umwandlungsprodukt,  Ab- 
[  hangigkeit  von  Gitterein- 
lagerungen  22,  28. 
Unausgereifter  Diorit  84. 
Unterkuhlung  95. 

Variationsdiagramme  182. 
Verfarbung  durch  Rontgen- 
strahlen  203 — 212. 
Vesuvian  Wojaleite  640. 
Villarsit  534,  536,  537,  551, 
555,  558,  563,  564. 
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Viskositat,  Ermittlung  von  — 
262. 

Vulkanite  181,  183,  185,  197. 

Wegsamkeit  146,  158. 

Wehrlit  529. 

Weinsberger  Granit  428. 

Wittichenit  von  Sadisdorf, 
kristallographische  und 
rontgenologische  Unter- 
suchungen  113 — 117. 

Wolframit  105. 


Wulfenit,  Auftreten  des  —  Zinnstein,  Rontgendiagramme 

696.  j  606,  607,  610,  613. 

— ,  Bildungsweise  des  —  709.  ,  — ,  Rontgenuntersuchung  603. 

— ,  Spektrographie  600,  602  bis 
Xylotil  534,  541—543,  551  bis  605. 

555,  564.  — ,  Untersuchung  im  Auf- 

licht  598. 

Zinnstein,  chemische  Auf-  |  >  Untersuchungsmaterial, 

schluBverfahren  601.  Fundorte  597. 

— ,  Fremdphasen  mit  Rutil-  ,  Zoisitsaussurit  639. 
gitter  609.  Zweiglimmergranite  215. 


.4koafim,  Kamerun  (Charno- 
kit)  573. 

Albtal  167. 

Alifragas  (Vera)  Spanien  403. 
Alpen  (Wulfenitvorkommen) 
692. 

Barental  145. 

Baumgarten  bei  Frankenstein 
(Schlesien)  546,  548,  556. 
Belchen  157. 
Bensheim-Schonberg  433. 
Burstel  im  Wiesental  153 — 155. 

Erlenbach  75,  468. 


Ortsverzeichnis. 

Heppenheim-Lindenfelser  Zug 
(Dior it  und  Gabbro)  52, 
64,  443,  447. 

Herzogenhorn  157. 

Hohberg  442,  446,  458. 
Horbach-Wittenschwand 

(Nickelbergwerk)  140,  142, 
146,  149. 

Ibach  146. 

Knodener  Kopf  442,  446,  462. 
!  Kraubath  557. 

Krems  bei  Budweis  (Bohmen) 
I  547,  572. 


Feldberg  145. 

Frankenstein  (Schlesien)  547, 
560. 

— ,  Pluton  des  —  (Hes.sen)  43. 

Franklin  Furnace  N.  J.  (Mi- 
nette)  257. 

Friedrichssegen  Grube  bei 
Oberlahnstein  (Bleiglanz, 
Boulangerit,  Bournonit, 
Tellur,  Kupferkies,  Spat- 
eisen)  407. 

Galgenberg  bei  Zobten  (Schle¬ 
sien)  529,  535,  547. 

Grochau  bei  Frankenstein 
(Schlesien)  548. 

Hall,  Tirol  (blaues  und  gelbes 
Steinsalz)  212. 


Laufenburg  167. 

Lauteruff  64. 

3Iambach  161,  162. 
Marienstein  (Tegernsee)  Cole- 
stin  399. 

Medfordgang  Cambridge  USA. 
257. 

Munchberger  Gneismasse  269, 
272,  340. 

Muggenbrunn  145. 

Murgtal  146. 

— ,  (Zweiglimmergranit)  244. 

Niederhepschingen  172. 
Nordschwarzwald,  Zweiglim¬ 
mergranit  216. 

— ,  geologische  Karte  217. 


Oberpfalzer  Wald  530. 

Odenwald  37—85,  427—470. 

Ostalpen  (Wulfenitvorkom¬ 
men)  690. 

Palmer  Hill,  Essex  Co  N.  J. 
(Diabas)  257. 

Pfaffenberg  172. 

Sadisdorf,  Sachsen,  Kolbeckit 

110. 

— ,  Wittichenit  112. 

Schauinsland  148. 

Schliichttal  146. 

Schollach  117. 

Seidenbuch  443,  447. 

St.  Blasien  150. 

Tampadel  bei  Zobten  (Schle¬ 
sien)  529. 

Todtmoos  139,  146,  148. 

Todtnauberg  142,  144. 

Tromm  432. 

Vereinigt  Zwitterfeld,  Fund- 
grubeZinnwald  (Wolframit, 
Scheelit,  Eisenglanz)  105. 

Waldviertel  (osterreichisches) 
428. 

Wehrhalden  149. 

Wojaleite  bei  Wurlitz  629,  630. 

Zell  im  Wiesental  171. 

Zobten  (Schlesien)  529,  535, 
547. 
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Berichtigung. 

S.  46  Zeile  8  u.  9  von  unten  lies:  Waschenbach  statt  Waschenberg 

S.  54  „  3  ,,  ,,  :  Lindenfels  ,,  Laudenau 

S.  55  Ta  belle  5  (Fortsetzung)  oben  erganze  bei  Analyse  26*:  (An)  =  (88 — 55) 


S.  57 

Zeile 

2  von 

unten 

lies:  49 

statt 

56 

S.  57 

9  „ 

99 

,,  :  Dengertsmiihle 

99 

Rengertsmiihle 

S.  76 

11  „ 

oben 

:  Bitsch 

99 

Pitsch 

S.  262 

>> 

16  „ 

99 

„  :  952° 

99 

95° 

S.  325 

99 

14  „ 

jj 

,,  :  Winchell 

99 

Winchel 

Auf  Tafel  I  (Hoenes,  Petrographische  Ubersichtskarte  des  Siidschwarzwaldes)  sind  die 
2  Zeichen  GR,  3  bzw.  6  cm  ONO  von  Badenweiler,  durch  GK  zu  ersetzen. 

S.  477  Zeile  5  von  unten  lies:  riy'  =  1,754  statt  riy'  =  ,754 

S.  484  ,,  4  ,,  oben  ,,  :  Uy’  =  1,727  ,,  riy'  —  ,727 

S.484  ,,  5  „  „  „  :  (001)  „  (00  ). 

Die  Formel  Mitte  der  S.  484  muS  heiUen: 

riy 
na 


/  rdy'  sin^  q'  —  n/'  sin^  q” 

/  2  9  //  2  9  f 

I  cos^  o  —  n-1/'  rns^  n 


